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Abstrakt
Práce se zabývá optimalizací zobrazovacího spektrofotometru, jehož hlavními částmi jsou
monochromátor, zobrazovací soustava a CCD kamera s rozšířenou detekcí do UV oblasti
elektromagnetického záření. Hlavními přínosy optimalizace je využití nového světelného
zdroje, propojení monochromátoru a zobrazovací soustavy kabelem optických vláken a
zjednodušení způsobu úhlového nastavení vzorku použitím zaměřovací CCD kamery. Další
drobnější úpravy sloužily ke zkvalitnění obsluhy a měření.
Summary
Thesis deals with an optimization of an imaging spectrophotometer which consists of a
monochromator, a CCD camera with extended detection range to UV spectra and an
imaging system. Main benefits of the optimization are utilization of a new lightsource, a
connection of the monochromator and the imaging system by a fibre bundle and upgrade
of a sample angle adjustment system by use of a auxiliary CCD camera. More changes
were made to increase accuracy of measurements and ease of use of the apparatus.
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1. ÚVOD
1. Úvod
Uměle připravené tenké vrstvy se čím dál více používají v našem každodenním životě, často
i v případech, kdy to vůbec netušíme. Rozmach těchto vrstev spočívá v jejich jedinečných
vlastnostech, které nám mohou přinést řadu výhod. Aby bylo možné tyto vrstvy vytvářet
a využívat, je třeba jejich vlastnosti znát. Mezi zkoumané vlastnosti může patřit tloušťka
vrstvy, její index lomu, extikční koeficient. Vzhledem k náročnosti výroby tenkých vrstev
se tyto vlastnosti mohou výrazně lišit v rámci plochy jednoho vzorku. Cílem výroby
samozřejmě bývají typicky vrstvy uniformní, tedy s konstantními vlastnostmi v průběhu
jejich plochy, ale toto je samozřejmě potřeba umět zkontrolovat a kvantifikovat. Takto
vznikla potřeba měřících technik, které by kvantifikovaly vlastnosti tenké vrstvy podél
jejich plochy.
Mezi měřící metody, které tohoto jsou schopny, patří metoda zobrazovací spektrosko-
pické reflektometrie, která je vyvíjena ve spolupráci Ústavu fyzikálního inženýrství na
Vysokém učení technickém v Brně (ÚFI VUT v Brně) a Ústavu fyzikální elektroniky
Přírodovědecké fakulty Masarykovy univerzity Brno (ÚFE MU Brno) již od roku 1993.
Metoda umožňuje měřit průběh lokální tloušťky, lokálního indexu lomu a lokálního ex-
tinčního koeficientu na úroveň velikosti jednoho pixelu měřící kamery, tedy maximálně
několik desítek mikrometrů. Zatím poslední verze metody vznikla přibližně v roce 2005 s
využitím monochromátoru s difrakční mřížkou a CCD kamery s rozšířenou detekcí elek-
tromagnetického záření do ultrafialového spektra.
Vývoj se od té doby samozřejmě nezastavil a na úpravách sestavy se nadále pokračo-
valo, sestava již byla koncipována jako soběstačný přístroj - zobrazovací spektrofotometr
(ZSF). Další kroky nevedly již k vytváření nových sestav, ale v prvé řadě k vylepšení vznik-
lého ZSF aby se zajistilo přesné, opakovatelné a uživatelsky příjemné měření přístrojem.
Předložená práce se zabývá právě těmito úpravami.
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Optické parametry tenkých vrstev se zkoumají pozorováním interakce světla (elektro-
magnetických vln) se studovanou vrstvou. U tenkých vrstev totiž dochází ke specifické
interakci světla. Nejčastěji (a jde také o nejjednodušší případ) se nechá na vrstvu dopadat
rovinná světelná vlna
~E(~r, t) = ~E0e
−i(ωt− ~K~r), (2.1)
kde ~E je vektor intenzity elektrické složky světelné vlny, ~E0 je vektor její amplitudy, ω je
úhlová frekvence vlny, t je čas, ~K vlnový vektor vlny a ~r polohový vektor bodu prostoru ve
kterém je vlna popisována. Interakcí se studovaným vzorkem může dojít ke změně všech
parametrů na pravé straně rovnice (2.1). Různé měřící techniky využívají různé změny
parametrů a studiem těchto změn pak lze určit optické vlastnosti studovaného vzorku.
Elipsometrické techniky využívají pozorování změny směru ~E0, tedy změnu polarizace
světelného svazku. Změnu intenzity (tedy změnu
∣∣∣ ~E0∣∣∣) využívají fotometrické techniky,
změna ω náleží Ramanovu rozptylu a dalším nelineárním optickým jevům a změnu směru
vektoru ~K využívají techniky refraktometriké. Zobrazovací spektroskopická reflektometrie,
kterou se předložená práce zabývá, náleží do skupiny fotometrických technik.
2.1. Interakce elektormagnetického záření s látkou
Interakce elektrické složky elektromagnetického pole se popisuje pomocí tzv. dielektrické
funkce látky ˆ. Jedná se o obecně komplexní funkci (což je znázorněno symbolemˆ , toto
označení bude používáno i v dalším textu) proměnné ω, tedy frekvence elektromagnetic-
kého pole. Reálná část dielektrické funkce r(ω) je svázána s imaginární částí z důvodu
kauzality i(ω) Kramersovými - Kronigovými relacemi [1, 2, 3]
r(ω) = 1 +
2
pi
V P
∫ ∞
0
i(ξ)ξ
ξ2 − ω2dξ, (2.2)
i(ω) = −2ω
pi
V P
∫ ∞
0
r(ω)− 1
ξ2 − ω2 dξ +
σstat
0ω
, (2.3)
kde symbol V P označuje Cauchyovu hlavní hodnotu integrálu, σstat je statická hodnota
vodivosti látky (pro dielektrika σstat = 0), 0 je dielektrická konstanta vakua. Pomocí
dielektrické funkce se zavádí komplexní index lomu látky
nˆ(ω) ≡
√
ˆ(ω) = Re
√
ˆ(ω) + i Im
√
ˆ(ω) = n(ω) + ik(ω), (2.4)
kde n(ω) je reálný index lomu a k je tzv. extinkční koeficient, který charakterizuje útlum
elektromagnetické vlny v prostředí. Pomocí těchto konstant se charakterizuje chování látek
při interakci se světlem, respektive elektromagnetickým polem.
2.2. Fresnelovy koeficienty pro odraz záření na rozhraní
Vlna dopadající na rozhraní dvou látek se rozdělí na dvě vlny. Na vlnu prošlou a na vlnu
odraženou. V případě, že na rozhraní dopadá rovinná monochromatická elektromagnetická
4
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vlna, rozhraní je rovinné a obě prostředí jsou homogenní, izotropní a nemagnetická lze
prošlou a odraženou vlnu popsat pomocí Fresnelových koeficientů. Fresnelovy koeficienty
pro odraz vlny na rozhraní jsou definovány jako [1, 2]
rˆp =
E(r)p
E
(i)
p
, rˆs =
E(r)s
E
(i)
s
, (2.5)
Fresnelovy koeficienty pro průchod vlny rozhraním jsou definovány jako
tˆp =
E(t)p
E
(i)
p
, tˆs =
E(t)s
E
(i)
s
, (2.6)
v těchto vztazích dolní index p u E (tedy Ep) značí složky rovnoběžné s rovinou dopadu
vlny na rozhraní a index s značí složky kolmé k rovině dopadu vlny na rozhraní. Horní
index (r) (tedy E(r)p,s) označuje složky vlny odražené od rozhraní, (t) pak složky vlny prošlé
rozhraním a index (i) značí složky vlny dopadající na rozhraní. V optice nejčastějším
případem bývá situace, kdy prostředí, z něhož vlna přichází, je neabsorbující (vzduch). V
tomto případě je možné na základě Maxwellových podmínek pro rozhraní (bez elektrického
proudu) odvodit tzv. Fresnelovy rovnice pro Fresnelovy koeficienty [1, 2, 4]
rˆp =
nˆ1 cosφ0 − n0 cos φˆ1
nˆ1 cosφ0 + n0 cos φˆ1
, (2.7)
rˆp =
2n0 cosφ0
nˆ1 cosφ0 + n0 cos φˆ1
, (2.8)
rˆp =
n0 cosφ0 − nˆ1 cos φˆ1
n0 cosφ0 + nˆ1 cos φˆ1
, (2.9)
rˆp =
2n0 cosφ0
n0 cosφ0 + nˆ1 cos φˆ1
. (2.10)
V těchto vztazích je n0 index lomu prvního prostředí (hodnota je reálné číslo - neabsor-
bující prostředí), nˆ1 index lomu druhého prostředí, φ0 úhel dopadu vlny na rozhraní a
φˆ1 značí komplexní úhel lomu vlny do druhého prostředí. Tento úhel je dán zobecněným
Snellovým zákonem [1, 2]
n0 sinφ0 = nˆ1 sin φˆ1. (2.11)
Z tohoto vztahu také vyplývá, že hodnota úhlu φˆ1 je komplexní (Na levé straně rovnice
je index lomu prvního prostředí n0 reálný a také úhel dopadu φ0 je reálný, levá strana
rovnice je tedy reálná. Aby rovnice platila při komplexní hodnotě indexu lomu prostředí
vrstvy nˆ1 musí být také úhel lomu φˆ1 komplexní číslo).
Odrazivost rozhraní je definována jako podíl intenzity vlny odražené ku intenzitě vlny
dopadající na rozhraní
Rp =
I(r)p
I
(i)
p
, Rs =
I(r)s
I
(i)
s
. (2.12)
Intenzita elektromagnetické vlny je úměrná druhé mocnině modulu amplitudy elektrické
složky vlny. Úhel odrazu elektromagnetické vlny je roven úhlu dopadu, to vyplývá ze
zákona odrazu. Odtud
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Rp = |rˆp|2, Rs = |rˆs|2. (2.13)
2.3. Odrazivost tenké vrstvy
Světelná vlna procházející rozhraním se rozdělí na vlnu prošlou a na vlnu odraženou, tak
jak je popsáno výše. Vrstva materiálu tvoří tato rozhraní dvě. Tedy vlna prošlá prvním
rozhraním se znovu rozdělí na rozhraní druhém. Pokud je tloušťka vrstvy dostatečně malá,
dojde k interferenci mezi vlnami odraženými na prvním a na druhém rozhraní. Pokud toto
nastane, jedná se z optického hlediska o tenkou vrstvu.
Tato vrstva splňuje požadavky teorie optické koherence pro interferenci světla a pokud
dopadá kolmo na vrstvu kolimovaný svazek, což je nejčastější případ ve fotometrii, je v
takovém případě významná časová koherence dopadajícího svazku. Jeho koherenční dobu
lze odhadnout jako [5]
τc ≈ 1
∆ν
, (2.14)
kde ∆ν je je šířka maxima výkonové spektrální hustoty svazku v polovině výšky tohoto
maxima. Koherenční délka se z s koherenční doby určí pomocí (2.14) jako
lc = cτc ≈ c
∆ν
, (2.15)
c vystupující ve vztahu je zmiňovaná rychlost světla.
Je jasné že vlna odražená na druhém rozhraní a směřující zpět k prvnímu se na něm
opět rozdělí na prošlou a odraženou vlnu. Takto pak dochází v tenké vrstvě k mnoho-
násobným odrazům. Tyto vlny pak budou interferovat pokud bude při indexu lomu n
tloušťka vrstvy
d <<
1
2n
λ¯2
∆λ
, (2.16)
kde λ¯ je střední vlnová délka dopadajícího světla a ∆λ je interval vlnových délek odpoví-
dající ∆ν.
Nejobecnějším případem zkoumaných vzorků je případ absorbující vrstvy na absorbu-
jící podložce (světlo opět přichází k prvnímu rozhraní z neabsorbujícího prostředí). Pro
šikmý dopad světla lze odvodit zobecněné Fresnelovy rovnice
rˆ012,p =
rˆ01,p + rˆ12,p exp(ixˆ)
1 + rˆ01,prˆ12,p exp(ixˆ)
, (2.17)
tˆ012,p =
tˆ01,ptˆ12,p exp(i
xˆ
2
)
1 + rˆ01,prˆ12,p exp(ixˆ)
, (2.18)
rˆ012,s =
rˆ01,s + rˆ12,s exp(ixˆ)
1 + rˆ01,srˆ12,s exp(ixˆ)
, (2.19)
tˆ012,s =
tˆ01,stˆ12,s exp(i
xˆ
2
)
1 + rˆ01,srˆ12,s exp(ixˆ)
, (2.20)
rˆ01,p a rˆ01,s jsou Fresnelovy koeficienty pro odraz vlny na rozhraní mezi prostředím 0 a 1,
tedy na prvním rozhraní. Jsou dány rovnicemi (2.7) a (2.9). Fresnelovy koeficienty rˆ12,p a
6
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rˆ12,s jsou analogicky koeficienty odrazu vlny na rozhraní mezi prostředím 1 a 2, tedy na
druhém rozhraní. Tyto jsou dány rovnicemi
rˆ12,p =
nˆ2 cos φˆ1 − nˆ1 cos φˆ2
nˆ2 cos φˆ1 + nˆ1 cos φˆ2
, (2.21)
rˆ12,s =
nˆ1 cos φˆ1 − nˆ2 cos φˆ2
nˆ1 cos φˆ1 + nˆ2 cos φˆ2
. (2.22)
Obdobně jsou tˆ01,p a tˆ01,s Fresnelovy koeficienty pro průchod vlny prvním rozhraním a
jsou dány rovnicemi (2.8) a (2.10). Koeficienty tˆ12,p a tˆ12,s jsou koeficienty pro průchod
rozhraním mezi prostředím 1 a 2 (druhé rozhraní). Jsou dány rovnicemi
tˆ12,p =
2nˆ1 cos φˆ1
nˆ2 cos φˆ1 + nˆ1 cos φˆ2
, (2.23)
tˆ12,s =
2nˆ1 cos φˆ1
nˆ1 cos φˆ1 + nˆ2 cos φˆ2
. (2.24)
Změna fáze elektromagnetické vlny při jednom průchodu prostředím vrstvy je rovna
xˆ =
4pi
λ
nˆ1d cos φˆ1, (2.25)
a pro odrazivost daného systému platí
Rp = |rˆ012,p|2, Rs = |rˆ012,s|2. (2.26)
Při silné absorpci podložky, nebo její velké tloušťce (příp. obojího) vyjadřuje vztah (2.26)
experimentálně měřenou odrazivost systému, kde z neabsorbujícího prostředí dopadá
světlo na tenkou slabě absorbující vrstvu na silně absorbujícím substrátu. Tedy systém,
pro jehož zkoumání je zobrazovací spektrofotometrie navržena.
2.4. Defekty tenkých vrstev
Dosud byly vždy uvažovány ideální, dokonalé, tenké vrstvy. Tedy vrstvy podél celé jejich
plochy s konstantním indexem lomu, konstantní tloušťkou, izotropní a homogenní. Avšak
ideální vrstvy je prakticky nemožné připravit. Vrstvy vždy mají nějaké poruchy a i s těmi
je třeba počítat.
Například povrch vrstev nikdy není dokonale hladký, rozhraní vrstev má prakticky
vždy nenulovou drsnost a tato drsnost má za následek rozptyl světla. Světlo se tedy tímto
vlivem neodráží zrcadlově. Odtud také vyplývá, že měřená odrazivost vrstvy běžnými
metodami je většinou snížena. Drsnost vytvořených tenkých vrstev bývá velmi malá i v
porovnání s vlnovou délkou světla, případně blízkého ultrafialového záření, které se pro
zkoumání vrstev používá. Díky tomu se při započítávání vlivu drsnosti osvědčilo používání
poruchových teorií.
Dalším příkladem poruch tenkých vrstev může být existence přechodových mezivrstev
mezi substrátem a vrstvou nebo vrstvou a vnějším prostředím. To může být způsobeno
výrobním procesem, ale také oxidací povrchu. Jedná se o velmi tenké mezivrstvy větši-
nou ne tlustší než jednotky nanometrů a jejich optické konstanty se mění podél jejich
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tloušťky. Většinou se tyto nehomogenní mezivrstvy při výpočtu jejich vlivu nahradí sou-
stavou tenkých homogenních vrstev. Lze u nich použít matematických procedur, které
jsou vybudovány pro systémy tenkých vrstev.
Obdobným způsobem se také započítávají defekty v průběhu optických konstant sa-
motné vrstvy - pokud se tyto mění podél osy kolmé na rozhraní.
Defektem tenkých vrstev, kvůli němuž vznikla celá metoda spektroskopické reflekto-
metrie, je neuniformita vrstev podél jejich plochy. Průběh tloušťky, indexu lomu a ex-
tinkčního koeficientu podél plochy vrstev nebývá konstantní, ale různě se mění. Tento
fakt není možné zjistit tradičními metodami - metody vždy integrují přes danou plochu
a získaná hodnota je prostě hodnotou průměrnou. Aby bylo možné neuniformitu tenkých
vrstev měřením postihnout, je potřeba vrstvu rozdělit na mnoho malých plošek, u kterých
již lze předpokládat uniformitu, a zkoumat každou plošku zvlášť. Toho dosahuje metoda
spektroskopické reflektometrie.
8
3. POUŽITÁ METODA MĚŘENÍ
3. Použitá metoda měření
Metoda zobrazovací spektroskopické reflektometrie je metoda založena na metodě spek-
troskopické reflektotometrie. Metoda rozšiřuje použití základní metody na zkoumání ne-
uniformních tenkých vrstev, tedy vrstev u kterých se optické vlastnosti (tloušťka, index
lomu a extinkční koeficient) mění podél plochy. Jak již bylo zmíněno, cílem výroby jsou
samozřejmě vrstvy uniformní, ale dosáhnout toho bývá často velice obtížné a potřeba cha-
rakterizace neuniformity vytvořené vrstvy tím stoupá. Navíc charakterizace neuniformních
vrstev standardními metodami není dostatečně rozvinutá a většinou nedostatečná [1].
3.1. Spektroskopická reflektometrie
Metoda spektroskopické reflektometrie se zakládá na měření odrazivosti studované tenké
vrstvy. Zásadní je závislost odrazivosti na vlnové délce světla při konstantním úhlu do-
padu. Nejčastější řešení komerčních zařízení bývá osvětlování vzorku bílým světlem. Tato
metoda se v praxi často využívá, ale je možné pomocí ní charakterizovat pouze velmi
malou plochu, nebo jsou výsledky průměrem hodnot parametrů osvětleného průřezu.
Při měření tenkých vrstev lze pozorovat interferenční obrazce. Tyto obrazce závisí na
studovaných vlastnostech zkoumané tenké vrstvy. Tvar interferenčních proužků závisí na:
• průběhu lokálního indexu lomu a lokálního extinkčního koeficientu v tenké vrstvě,
• průběhu lokální tloušťky vrstvy,
• vlnové délce dopadajícího záření,
• úhlu dopadu svazku.
K získání prvních dvou bodů se využívá měření pomocí druhých dvou. Při konstantním
úhlu dopadu se pozoruje závislost odrazivosti a propustnosti studovaného vzorku na mě-
nící se vlnové délce osvětlovacího svazku.
3.2. Zobrazovací spektroskopická fotometrie
Největší nevýhoda spektroskopické reflektometrie spočívá v nemožnosti podrobně studo-
vat větší plochu vzorku, jak již bylo zmíněno. Buď je nutné se spokojit s hodnotami z
velmi malé plochy, nebo jsou hodnoty ve větší ploše redukovány na průměrnou hodnotu z
plochy. Využitím CCD čipu kamery jako fotodetektoru lze tuto nevýhodu odstranit. Na
se zakládá metoda zobrazovací spektroskopické reflektometrie.
Čip CCD kamery představuje matici nezávislých detektorů, které snímají hodnotu
intenzity osvětlovacího svazku odraženého z různých míst studované tenké vrstvy. Každý
pixel kamery tak měří zvlášť malou plošku tenké vrstvy a výstupem měření není pouze
průměrná závislost odrazivosti tenké vrstvy na studované ploše, ale výstupem je matice
závislostí odrazivosti na vlnové délce pro malé plošky ze studované plochy odpovídající
jednotlivým pixelům měřící kamery.
Vyhodnocením naměřených dat se pak získá hodnota indexu lomu, extinkčního koefi-
cientu a tloušťky vrstvy pro každý pixel a výstupem jsou tedy průběhy lokálních hodnot
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sledovaných parametrů tenké vrstvy podél plochy. Takto lze podrobně studovat neuni-
formní tenké vrstvy. Limitním faktorem metody je požadavek, aby neuniformita vrstvy
byla taková, aby bylo tenkou vrstvu v ploše snímané jedním pixelem považovat za uni-
formní.
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4. Sestava před úpravami
Upravovanou sestavou zobrazovacího spektrofotometru bude v celé práci myšlena poslední
funkční varianta ZSF využívající mřížkový monochromátor a CCD kameru s rozšířenou
senzitivitou do ultrafialové oblasti elektromagnetického záření. Dříve než tato sestava
vznikla, bylo před ní realizováno ještě několik jednodušších vývojových variant. Následuje
proto stručný přehled vývoje metody.
4.1. Vývoj metody na ÚFI VUT v Brně
První funkční varianta zobrazovacího spektrofotometru na Ústavu fyzikálního inženýrství
využívala jako zdroj záření laditelný Ar-Kr laser Innova Spectrum firmy COHERENT.
Tento laser umožňuje pracovat s dvanácti vlnovými délkami s úzkou spektrální šířkou
a vysokým stupněm časové koherence. Nevýhodou je malý počet použitelných vlnových
délek. Z toho důvodu musela být metoda vždy doplněna další metodou (byla používána
metoda spektroskopické elipsometrie s proměnným úhlem dopadu). Pomocí elipsometrie
byla určena spektrální závislost indexu lomu studované tenké vrstvy v několika různýh
místech. Měření ukázalo, že spektrální závislosti indexu lomu studované vrstvy byly téměř
stejné, optická nehomogenita byla tedy způsobena neuniformitou tloušťky. Ta byla ná-
sledně vyhodnocena pomocí zobrazovací spektroskopické reflektometrie. Schéma sestavy
je zobrazeno na obrázku 4.1. He-Ne laser sloužil v sestavě pro úhlové nastavení vzorků.
Obrázek 4.1: První varianta zobrazovacího spektrofotometru sestaveného na ÚFI, pře-
jato z [6]
Použití laseru mělo celou řadu výhod, mezi největší patřily úzká spektrální šířka a vy-
soký stupeň časové koherence zdrojového světla. Využitím objektivu došlo k homogennímu
rozšíření osvětlujícího svazku na celou plochu vzorku. Nevýhodou bylo malé množství dat
což činilo metodu pouze doplňkovou k jiným metodám.
K dosažení plné samostatnosti metody bylo třeba rozšířit obor používaných vlnových
délek používaného světla. Proto byl laser nahrazen halogenovou výbojkou a vlnové délky
použitého monochromatického záření se volily monochromátorem SPM2 od firmy Carl
Zeiss Jena. Celková sestava umožňovala měřit ve viditelném oboru vlnových délek a to
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Obrázek 4.2: První sestava využívající monochromátor, přejato z [6]
450 nm až 700 nm. To bylo dáno monochromátorem (šlo o monochromátor využívající
disperzi světla ve skleněném hranolu). Výrazným přínosem byl velký rozsah použitelných
vlnových délek nastavitelných s malým krokem, ale nevýhodou bylo oproti laseru neho-
mogenní rozložení intenzity v průřezu svazku a proměnná intenzita svazku v závislosti
na používané vlnové délce (vliv vyzařovacího spektra výbojky). Schéma této sestavy (na
obrázku 4.2) se liší od varianty využívající Ar-Kr laser skutečně pouze zdrojem světla
[1, 6].
4.2. Hlavní části sestavy před úpravami
Zatím poslední sestava zobrazovacího spektrofotometru na Ústavu fyzikálního inženýrství
byla výsledkem projektu GA ČR č. 101/04/2131 „Realizace laboratorního vzoru digi-
tálního spektrofotometru pro širokou spektrální oblast“ . Vývojově navazovala na výše
uvedené sestavy původně využívající jako zdroje světla laditelného laseru a později mo-
nochromátoru se skleněným hranolem. Právě jedním z významných prvků poslední sestavy
je zdroj monochromatického světla pro zobrazovací sestavu (zobrazena na obrázku 4.3).
Tím se stal monochromátor Triax 320 (M na obrázku 4.3), na jehož výstupu byl umístěn
zrcadlový kolimátor.
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Obrázek 4.3: Schéma dvoukanálového zobrazovacího spektrofotometru. XeUV – xenonová
výbojka, M – monochromátor, VM – výstup monochromátoru, D1 –D4 – soustava děličů
svazku, ZZ – zobrazující zrcadlo, CCD – CCD kamera, PC - počítač, , SV –studovaný
vzorek, RV – referenční vzorek, FD - fotodetektor, LD – laserová dioda, ZS –zaměřovací
stínítko.
4.2.1. Monochromátor
Monochromatický osvětlovací světelný svazek vytváří v sestavě použitý monochromátor
Triax 320 využívající difrakce na mřížce, jehož schéma je znázorněno na obrázku 4.4.
Jde o zařízení vyrobené firmou Jobin Yvon. Monochromátor má k dispozici 2 mřížky,
jednu s 1200 vrypy na 1 mm a mřížku s 1800 vrypy na 1 mm. Použití mřížek umožňuje
využití skutečně širokého spektrálního oboru, obzvláště pak oboru ultrafialového, který
je pro zobrazovací spektrofotometrii nejpřínosnější. Monochromátor je vybaven čtyřmi
ovladatelnými štěrbinami, z nichž dvě jsou vstupní a dvě výstupní. Tyto slouží k řízení
stupně časové koherence a intenzity výstupního světelného svazku monochromátoru vždy
nastavením otevření právě používané vstupní a výstupní štěrbiny. Každou štěrbinu lze
ovládat zvlášť. V původní sestavě byla použita jediná vstupní štěrbina, na níž byl upevněn
světelný zdroj. Původní řešení umožňovalo používat buď jednu výstupní štěrbinu, nebo
obě najednou kdy se do svazku zařadil dělič 50/50 umístěný na počítačem ovládaném
otočném rameni (toto příslušenství bylo přidáno, ale pro měření metodou zobrazovací
spektroskopické reflektometrie se nepoužívalo).
K první výstupní štěrbině byl na objednávku výrobcem namontován zrcadlový kolimá-
tor, sloužící k vytvoření rovnoběžného svazku, jímž se následně osvětloval vzorek v měřící
sestavě. Kolimátor se skládal ze dvou zrcadel, jednoho sférického a jednoho rovinného.
13
4.2. HLAVNÍ ČÁSTI SESTAVY PŘED ÚPRAVAMI
Zrcadla byla umístěna tak, aby optickou osu světelného svazku vychylovala od přímého
odrazu zpět co nejméně.
Z důvodu vytíženosti zařízení nebylo vhodné demontovat původní kolimátor (aby
mohlo zařízení zůstat co nejdéle v provozu). Nová část se proto konstruovala pro dru-
hou nevyužitou štěrbinu s tím, že dělič 50/50 byl nahrazen zrcadlem PFSQ10-03-F01 od
firmy Thorlabs, Inc. zvoleným s ohledem na dobrou odrazivost i mimo viditelnou oblast
(odrazivost zrcadla je shodná s později jmenovanými zrcadly v odstavci 6.4.2 na obrázcích
6.20 a 6.21). Zařazením zrcadla do optické sestavy monochromátoru se pro výstup vybírá
druhá výstupní štěrbina, místo štěrbiny první.
Některé základní parametry monochromátoru pro mřížku 1200 vrypů/mm [7]:
• ohnisková délka přístroje: 0,32 m,
• zvětšení na výstupu: 1,00,
• spektrální disperze mřížky: 2,64 nm/mm,
• přesnost nastavení vlnové délky: ± 0,3 nm,
• opakovatelnost vlnové délky: ± 0,06 nm,
• maximální rozsah štěrbin: 2 mm,
• krok nastavení štěrbin: 2 µm.
Obrázek 4.4: Schéma monochromátoru Triax 320 [7]
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4.2.2. Světelný zdroj
Zdrojem světla pro sestavu monochromátoru a měřící sestavy spektrofotometru byla 75 W
xenonová výbojka (na obrázku 4.3 označena XeUV) umístěná v držáku přímo dodávaném
výrobcem monochromátoru. Relativní spektrální výkon udávaný výrobcem výbojky je
zobrazen na obrázku 4.5 [8].
Obrázek 4.5: Spektrální závislost zářivého výkonu Xe výbojky [8]
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4.2.3. Děliče svazku
Rovnoběžný svazek monochromatického světla prochází sestavou děličů svazku z křemen-
ného skla (na obrázku 4.3 D1 a D4). Děliče svazku byly použity pro zajištění kolmého
dopadu svazku na vzorek a pro zobrazení kulovým zrcadlem v ose (na obrázku 4.3 ozna-
čeno ZZ, podrobněji 4.2.4), které je také součástí sestavy. Sekundární odrazy na děličích
svazků měly být eliminovány klínovým tvarem děličů, podle [6] je klínovitost děličů 1◦.
Vlivem klínovitosti dochází k natočení optické osy. Proto je každý z děličů D1 a D4
doplněn ještě dalším děličem, respektive klínovou deskou o stejné klínovitosti tak, aby
dohromady s příslušným děličem působily jako planparalelní deska. Vlivem disperze však
dochází k posuvu obrazu, tento posuv je kompenzován zrcadlovým uspořádáním děličů
D3 a D4 vůči děličům D1 a D2. Situaci znázorňuje obrázek 4.6.
Obrázek 4.6: Vliv klínovitosti děličů na posuv svazku [6], upraveno
4.2.4. Zobrazovací zrcadlo
Zobrazení právě studovaného vzorku tenké vrstvy se zajišťuje pomocí sférického zrcadla.
Jedná se o zrcadlo výrobce Edmund Optics o ohniskové vzdálenosti -304,8 mm. Zobra-
zovací sestava ZSF má s tímto zrcadlem zvětšení -0,5. Zrcadlo bylo vybráno pro široké
spektrum vlnových délek, obzvláště pro oblast UV. Závislost odrazivosti zrcadla na vlnové
délce je uvedena na obrázku 4.7. Zrcadlo slouží k zobrazení pozorovaného vzorku na CCD
čip kamery Hamamatsu Orca II (v obrázku 4.3 CCD, v dalším textu je použito označení
„měřící kamera“). Velikost čipu kamery 12,29 mm x 12,29 mm a zvětšení zrcadla -0,5 tak
znamená maximální velikost vzorku 24,58 mm na 24,58 mm.
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Obrázek 4.7: Spektrální odrazivost zobrazovacího zrcadla [6]
4.2.5. Měřící kamera
V upravované sestavě se používá měřící kamera Hamamatsu ORCA II BT 512, typ C4742-
98-26LAG2 používající S7170 Back-illuminated CCD čip. Rozsah měřitelných vlnových
délek je 200 nm až 1100 nm, kvantovou účinnost kamery v závislosti na vlnové délce
znázorňuje obrázek 4.8. Její další důležité parametry jsou:
Obrázek 4.8: Typická odezva kamery ORCA II BT 512
• Rozlišení 512 pixelů x 512 pixelů,
• velikost pixelu 24 µm x 24 µm,
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• efektivní plocha čipu 12,29 mm x 12,29 mm,
• chlazení čtyřstupňovým Peltierovým článkem (až do -55◦C),
• nízký temný proud,
• A/D převodník se dvěma režimy: 16 bitů (vysoká přesnost) a 12 bitů (vysoká rych-
lost).
Pro použití ve spektrofotometru je dostačující režim kamery pro vysokou rychlost vyčítání.
Rozsah 0 až 4095 úrovní jasu pro každý obrazový bod je dostatečný a vysoká rychlost
vyčítání zkrátí dlouhé měření, u kterého se vytvoří stovky snímků.
Drobnou nevýhodou kamery je vznik interferenčních proužků v obraze pro blízké in-
fračervené záření (vlnové délky světla přibližně 750 nm až 1000 nm). Tyto vznikají vlivem
krycího sklíčka CCD čipu kamery a není možné je ze snímků nijak odstranit. Zmíněná ne-
výhoda nemá však nijak podstatný vliv na výsledky měření, protože při měření se vytváří
podíl snímku studovaného vzorku a referenčního vzorku a tak se vliv proužků odstraní
(výpočet relativní odrazivosti je popsán v kapitole 5). Proužky mají vliv pouze na přesnost
měření, protože v místech temných proužků jsou malé hodnoty intenzity. Tento problém
však také není nijak zásadně na závadu, protože podstatnější údaje přináší metoda spek-
troskopické reflektometrie z měření v ultrafialové a viditelné oblasti elektromagnetického
záření.
4.2.6. Referenční větev
Upravovaná sestava spektrofotometru je navržena pro použití dvou kanálů, tedy obsahuje
kromě měřící větve i větev referenční, někdy také označovanou jako „druhý kanál“ , tak
jak znázorňuje obrázek 4.3 - svazek se dělí na děliči D1, intenzita světla, které se na děliči
neodrazí, ale projde jím, je přímo úměrná intenzitě samotného osvětlujícího svazku a
měří se fotodetektorem FD. Zaznamenaný signál slouží pro korekci dlouhodobých výkyvů
intenzity osvětlujícího svazku, jehož zdrojem byla zmíněná výbojka (4.2.2).
18
5. POSTUP MĚŘENÍ
5. Postup měření
Výstupem měření ze zobrazovacího spektrofotometru je matice odpovídající pixelům čipu
CCD kamery s průběhem odrazivosti v závislosti na vlnové délce pro každý pixel kamery.
Aby se vyloučil vliv vad zobrazovací sestavy na výslednou odrazivost postupuje se při
měření podle následujících kroků:
1) Do držáku vzorků v měřící větvi přístroje se umístí referenční vzorek. Monochro-
matický, rovnoběžný svazek o vlnové délce λ dopadá na vzorek kolmo na rovinu vzorku
(úhel dopadu svazku na vzorek je tedy roven 0). Takto osvětlený vzorek je zobrazovacím
zrcadlem zobrazen přes soustavu děličů na čip CCD kamery. Obraz je následně kamerou
zaznamenán. Signál získaný z (k, u)-tého pixelu kamery lze popsat vztahem
Sk,uMR(λ) = I0(λ)η
k,u
M (λ)R
k,u
0 (λ), (5.1)
kde k = 1, ...A, u = 1, ...B.
A,B jsou celá čísla odpovídající počtu pixelů vzorku na snímku z kamery (respektive
počtu řádků a sloupců pixelů), I0(λ) je intenzita osvětlovacího svazku monochromátoru,
ηk,uM (λ) je přístrojová funkce, která zahrnuje vliv děličů svazku, zobrazovacího zrcadla
a vliv pixelů CCD čipu měřící kamery), M označuje, že jde o funkci pro měřící větev
zobrazovacího spektrofotometru a R že se jedná o referenční vzorek. Rk,u0 (λ) je lokální
absolutní odrazivost referenčního vzorku odpovídající (k, u)-tému pixelu. Při měření se
používá deska monokrystalu křemíku, jehož odrazivost je známá Rk,u0 (λ) = R0(λ). 2)
V dalším kroku je do měřící větve zobrazovacího spektrofotometru umístěn studovaný
vzorek. Měřený signál je obdobný jako (5.1), liší se pouze absolutní odrazivost, která
nyní odpovídá studovanému vzorku (označeno Rk,u(λ)). Zaznamenaný signál studovaného
vzorku lze psát jako
Sk,uMS(λ) = I0(λ)η
k,u
M (λ)R
k,u(λ), (5.2)
kde index S značí signál studovaného vzorku. 3) Dělením signálů Sk,uMS(t2, λ) a S
k,u
MR(t1, λ)
získáme
Sk,uMS(λ)
Sk,uMR(λ)
=
I0(λ)η
k,u
M (λ)R
k,u(λ)
I0(λ)η
k,u
M (λ)R0(λ)
=
Rk,u(λ)
R0(λ)
. (5.3)
Výsledkem je relativní odrazivost studovaného vzorku. V případě známé absolutní odra-
zivosti referenčního vzorku (například právě při použití křemíkového monokrystalu) lze
také určit i průběh absolutní odrazivosti studovaného vzorku v ploše.
5.1. Referenční větev ZSF - výpočet
U světelných zdrojů, obzvláště pak u výbojek, není možné obecně předpokládat dokonalou
časovou stálost intenzity výstupního světelného svazku. Naměřený signál je obecně závislý
na čase měření, protože intenzita I0 = I0(t, λ). Je-li referenční vzorek měřen v čase t1 a
studovaný vzorek v čase t2 obecně platí, že I0(t1, λ) 6= I0(t2, λ) a tedy se zápis signálů
(5.1) a (5.2) změní na
Sk,uMR(t1, λ) = I0(t1, λ)η
k,u
M (λ)R
k,u
0 (λ), (5.4)
Sk,uMS(t2, λ) = I0(t2, λ)η
k,u
M (λ)R
k,u(λ), (5.5)
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Při dělení (5.3) ve výsledku zůstane kromě relativní odrazivosti také podíl intenzit. Tento
vliv se odstraňuje použitím referenční větve ZSF, kdy se měří druhý signál nezávislý na
právě zkoumaném vzorku. Tento signál získaný při měření referenčního vzorku lze zapsat
SRR(t1, λ) = I0(t1, λ)ηR(λ), (5.6)
kde I0(t1, λ) je opět intenzita osvětlujícího svazku v čase t1 (tedy čase shodném s měřením
referenčního vzorku) a ηR(λ) je přístrojová funkce pro referenční kanál zahrnující vliv
optických prvků a použitého detektoru v referenční větvi (technické řešení referenční větve
popisuje odstavec 6.6).
Následně se určí podíl signálu referenčního vzorku (5.4) a odpovídajícího signálu re-
ferenční větve ZSF (5.6). Takto se získá podíl
P k,uR (t1, λ) =
Sk,uMR(t1, λ)
SRR(t1, λ)
=
I0(t1, λ)η
k,u
M (λ)R
k,u
0 (λ)
I0(t1, λ)ηR(λ)
=
ηk,uM (λ)
ηR(λ)
R0(λ), (5.7)
tedy hodnota opět nezávislá na čase měření. Podíl pro studovaný vzorek se určí obdobně
(signál druhého kanálu se měří současně s měřením studovaného vzorku, tedy v čase t2)
a rovná se
P k,uS (t2, λ) =
ηk,uM (λ)
ηR(λ)
R(λ), (5.8)
z těchto hodnot lze určit relativní odrazivost měřeného vzorku a to opět jako podíl
Rk,u(λ)
R0(λ)
=
P k,uS (t2, λ)
P k,uR (t1, λ)
. (5.9)
5.2. Pozadí
Každý naměřený signál je ještě zatížen signálem Sk,uP (t, λ), který odpovídá pozadí, tedy
světlu, které se dostane na čip CCD kamery, aniž by bylo odraženo vzorkem. Jedná se
buď o osvětlující svazek rozptýlený na součástech měřicí sestavy, nebo o světlo do přístroje
vniklé zvenčí. Signál z jednoho pixelu měření referenčního vzorku pak je třeba psát jako
Sk,uMR(t1, λ) = I0(t1, λ)η
k,u
M (λ)R
k,u
0 (λ) + S
k,u
P (t1, λ), (5.10)
kde Sk,uP (t1, λ) je právě signál pozadí. Obdobně by vypadal signál z měření studovaného
vzorku.
Při výpočtech se obecně předpokládá, že je signál pozadí dostatečně malý a lze jej za-
nedbat. Nicméně je vhodné tento signál aktivně eliminovat, v prvé řadě zajištěním světlo-
těsnosti skříně přístroje a zamezením rozptylu a šíření osvětlovacího svazku na optických
prvcích sestavy (v případě rozptylu osvětlovacího svazku je pak signál pozadí závislý na
intenzitě I0). Pro nejlepší výsledky je vhodné provézt měření pozadí, tedy měření bez
jakéhokoli vzorku v měřící větvi. Protože bez vzorku je Rk,u0 (λ) = 0, odpovídá naměřený
signál pouze signálu pozadí. Ten lze následně odečíst od signálu studovaného vzorku i od
signálu referenčního vzorku. Vliv závislosti velikosti pozadí na čase měření (měření po-
zadí se opět provádí v jiném čase než měření vzorků) lze opět odstranit použitím druhého
kanálu, tak jak je popsáno výše.
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6. Úpravy ZSF
Úpravy sestavy byly koncipovány jak pro zkvalitnění celkového měření, tak pro odstranění
některých problémů a závad celého systému.
6.1. Problémy
Naměřená data byla vyhodnocována na Ústavu fyzikální elektroniky Přírodověděcké fa-
kulty Masarykovy univerzity Brno a porovnávána s měřeními na komerčním spektrofo-
tometru Perkin Elmer LAMBDA45 (průměr studované plochy 1 mm) a pomocí spek-
troskopické elipsometrie s proměnným úhlem dopadu. Některé výsledky měření na ZSF se
ukázaly zkreslené. Podrobné zkoumání sestavy zobrazovacího spektrofotometru ukázalo
na některé problémy, které byly příčinou zkreslených výsledků měření:
• nedostatečná monochromatičnost světla z monochromátoru,
• velká citlivost sestavy na úhlové nastavení vzorků,
• nehomogenita intenzity v průřezu osvětlujícího svazku,
• vytvoření sekundárního obrazu vzorků posledním děličem na čipu CCD kamery,
• silné pozadí na snímcích.
Další nedokonalostí sestavy bylo propojení monochromátoru a zobrazovací části spek-
trofotometru. Toto propojení však nemělo žádný vliv na výsledky měření, pouze zapříči-
ňovalo vyšší náročnost na sestavení a seřízení celého zařízení a případně větší náchylnost
sestavy k porušení nastavení.
Některé problémy bylo možné provizorně odstranit (např. zobrazení sekundárního ob-
razu na kameře zakrytím příslušné části děliče je popsáno dále v odstavci 6.5.2). Podrob-
ným řešením jednotlivých problémů se zabývá následující část textu.
Původní zobrazovací část spektrofotometru se ukázala být vhodná s vyjímkou elimi-
nace zobrazení parazitního sekundárního obrazu na kameře byla zatím ponechána beze
změny.
6.2. Monochromatičnost světla z monochromátoru
Tento problém se jevil jako nejvíce závažný, neboť neznalost úrovně monochromatičnosti
(případně polychromatičnocti) použitého světla zásadním způsobem degraduje všechna
naměřená data. Mřížka použitého monochromátoru nevytvářela typickou barevnou duhu
se svislými čarami (monochromátor je uspořádán horizontálně), ale čáry ve spektru byly
nakloněné. Do svislé výstupní štěrbiny, která vymezuje monochromatičnost výstupního
svazku dopadalo v různých výškách štěrbiny světlo o různé vlnové délce.
Ukázalo se, že tento efekt byl zapříčiněn špatnou konstrukcí upevnění lampy k mo-
nochromátoru. Řešení, které zároveň rozšíří spektrální obor použití celého spektrofotome-
tru, bylo použití nové xenonové lampy od firmy LOT-Oriel Group Europe s rozšířeným
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Obrázek 6.1: Spektrální vyzařování lamp fy. LOT-Oriel Group Europe. V sestavě je pou-
žita lampa 150 W Xe UV [9]
rozsahem vlnových délek vyzařovaného světla do UV oblasti. Spektrum lampy LSB522
150 W Xe UV s odpovídajícím zdrojem LSN153 zobrazuje obrázek 6.1 [9].
Upevnění lampy bylo nově zkonstruováno, a to s pomocí kabelu optických vláken. Toto
řešení umožnilo použití výkonné lampy. Schéma lampy zobrazuje obrázek 6.2 [9]. Velkou
výhodou, kromě samotného dvojnásobného výkonu lampy, je implementace reflektorového
zrcadla ve skříni lampy. Tím bylo dosaženo lepšího využití světla generovaného téměř
všesměrovou výbojkou. Pro zajištění maximálního přenosu světelného výkonu lampy bylo
Obrázek 6.2: Schéma konstrukce nové lampy LSB522 150 W Xe UV, kromě vyššího výkonu
je lampa vybavena reflektorovým zrcadlem zvyšující výstupní výkon lampy [9]
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Obrázek 6.3: Přenos světla kabelů křemenných vláken fy. LOT-Oriel Group Europe. Cha-
rakteristika použitého kabelu je označena UV-VIS, zobrazeny jsou hodnoty pro kabely
délky 2 m [9]
třeba použít kabel optických vláken odpovídající výkonu lampy a zohlednit také fakt, že
je potřeba přenášet elektromagnetické záření z UV oblasti. Použit byl kabel optických
vláken LLS310 dodávaný firmou LOT-Oriel Group Europe. Jedná se o kabel křemenných
optických vláken odolný proti ztmavování pro vlnové délky nižší než 260 nm. Úroveň
přenosu kabelu znázorňuje obrázek 6.3, zobrazené hodnoty jsou pro kabely dlouhé 2 m
[9].
6.2.1. Konstrukce navázání světelného svazku do kabelu optických
vláken
Originální příslušenství lampy pro navázání světelného svazku do kabelu optických vláken
nebylo možné použít kvůli potřebě zařazení karuselového měniče filtrů. Karuselový měnič
bariérových filtrů důležitý pro správnou funkci monochromátoru, a to pro eliminaci vyš-
ších řádů difrakce světla. Byl původně umístěn mezi monochromátorem a lampou, hned
před vstupní štěrbinou monochromátoru. Vzhledem k použití optického kabelu bylo třeba
měnič umístit ještě před optický kabel, protože výstupní svazek kabelu optických vláken
je fokusován do velmi krátké vzdálenosti a ohnisko výstupního svazku je potřeba umístit
právě na vstupní štěrbinu monochromátoru. Měnič filtrů byl proto umístěn mezi čočku
fokusující výstupní svazek lampy a vstup optického kabelu (obrázek 6.4). Toto řešení bylo
zvoleno z důvodu většího průměru výstupního svazku lampy, než je velikost použitých
filtrů. Použita byla plano-konvexní čočka z křemenného skla o ohniskové délce 65 mm.
Stejně jako lampa byla čočka dodána firmou LOT-Oriel Group Europe.
Přesné nastavení polohy ohniska světelného svazku vystupujícího z kabelu optických
vláken zajišťuje závit s jemným stoupáním, kterým je nosič kabelu upevněn ke vstupní
štěrbině monochromátoru. Sestavu navrženou v programu Autodesk AutoCAD 2011 zob-
razuje obrázek 6.5.
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Obrázek 6.4: Konstrukční řešení navázání světelného svazku z lampy do kabelu optických
vláken
Obrázek 6.5: Upevnění výstupu kabelu optických vláken k vstupní štěrbině monochromá-
toru
Vysoký výkon použité xenonové výbojky zkrátil expoziční doby měřící CCD kamery a
došlo také ke zvýšení rozsahu vlnových délek, ve kterých je možné měřit (rozsah 270 nm až
900 nm). Monochromatičnost výstupního svazku monochromátoru při dané šířce výstupní
štěrbiny také vzrostla, na spektru v monochromátoru již není možné pozorovat žádné
anomálie.
Výkonná lampa silně vyzařující v ultrafialové oblasti ionizuje vzduch a vytváří tak v
oblasti jíž světlo prochází ze vzdušného kyslíku O2 ozon O3. Z důvodů zdravotní závadnosti
ozonu ve větších koncentracích byla nad lampou postavena digestoř a vzniklý ozon je při
měření odvětráván.
Ukázalo se, že lampa první dvě hodiny po zapnutí neposkytuje dostatečně konstantní
intenzitu. Tento fakt v kombinací s dlouhou dobou měření (původně 45 minut na každý
krok - měření pozadí, referenčního vzorku a zkoumaného vzorku) prokazuje vysokou po-
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třebu použití referenční větve ZSF. Proto bylo vyzkoušeno i jiné řešení, než je popsáno v
5.1. Nové řešení referenční větve je popsáno v odstavci 6.6.
6.3. Úhlové nastavení vzorku
Při výpočtu relativní odrazivosti měřených vzorků (popsáno v kapitole 5) často vznikaly ve
výsledném obraze svislé pruhy. Ukázalo se, že jejich příčinou je kombinace nehomogenního
rozdělení intenzity v průřezu osvětlovacího světelného svazku a nenulového vzájemného
úhlového natočení studovaného vzorku a vzorku referenčního. Vznik pruhů byl způsoben
posuvem obrazu těchto vzorků do různých poloh na čipu CCD kamery.
Na obrázku 6.6 lze pozorovat podíl dvou snímků téhož vzorku (vždy pixel jednoho
snímku vůči odpovídajícímu pixelu druhého snímku). Mezi záznamy bylo zrušeno úhlové
nastavení držáku a úhlová poloha byla znovu nastavena využitím pozorování laserové stopy
na stínítku (je potřeba zdůraznit, že mezi měřeními nebyl vzorek vyjmut z držáku, aby
se eliminoval vliv neuniformity samotného vzorku). Snímky použité k vytvoření obrázku
6.6 byly vytvořeny s osvětlujícím svazkem o vlnové délce 459 nm. Při pozorování vad
na povrchu měřeného vzorku si lze povšimnout, že jsou zobrazeny dvakrát jednou světle
a jednou tmavě, a to tak, že tmavší z kopií je vždy vlevo. Přitom by v tomto případě,
kdy byl měřen dvakrát stejný vzorek, aniž by byl vyjmut z držáku, měly vady podílem
úplně zmizet. To svědčí o vzájemném posuvu polohy obrazů vzorků na čipu kamery, tedy
nedostatečně přesné nastavení vzorků do stejné úhlové pozice.
Obrázek 6.6: Podíl dvou snímků jediného vzorku při dvou seřízeních (osvětlující svazek o
λ=459 nm, snímku byl zvýšen kontrast pro zvýraznění detailů)
Obrázek 6.7 tento závěr potvrzuje. Na něm je zobrazen záznam vytvořený v prostředí
Matlab, a to tak, že v jednom případě byly pixely prvního z předchozích snímků uměle
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posunuty o dva pixely horizontálně (poslední dva sloupce pixelů byly přesunuty na začátek
snímku, ostatní sloupce se posunuly o dva doprava).
Měřítko úrovní odrazivosti se v obrázku 6.7 neshoduje s měřítkem obrázku 6.6 z důvodu
transformace snímků do formátu bitmapy (.bmp) s menším počtem úrovní signálu místo
standardně používaného výstupu při výpočtu. Důvodem bylo zjednodušení programování
posuvu pixelů. Nicméně lze jasně pozorovat shodný tvar pruhů.
Obrázek 6.7: V programu Matlab simulované posunutí obrazu o dva pixely horizontálně
Vzniklý nežádoucí efekt z obrázku 6.6 lze popsat úpravou rovnic (5.4) a (5.5). V
těchto rovnicích se předpokládá nezávislost intenzity I0 (intenzita osvětlujícího svazku)
na souřadnici pixelu. To by bylo možné udělat pouze u dokonale homogenního svazku,
který je však velmi obtížné získat. Vezme-li se do úvahu nehomogenita intenzity v průřezu
svazku, tedy že na každý pixel kamery dopadá jiná intenzita (I0 = I0(k, u)), budou rovnice
(5.4) a (5.5) vypadat následovně
Sk,uMR(t1, λ) = I
k,u
0 (t1, λ)η
k,u
M (λ)R
k,u
0 (λ), (6.1)
Sk,uMS(t2, λ) = I
k+a,u+b
0 (t2, λ)η
k,u
M (λ)R
k,u(λ), (6.2)
kde indexy a a b jsou celá čísla, charakterizující posunutí stopy osvětlujícího svazku o
určitý počet pixelů na čipu měřící CCD kamery vlivem rozdílné úhlové pozice referenčního
a studovaného vzorku. Vynechá-li se pro první přiblížení aplikace signálů referenční větve
ZSF, bude podíl měřených signálů
Sk,uMS(λ)
Sk,uMR(λ)
=
Ik+a,u+b0 (λ)η
k,u
M (λ)R
k,u(λ)
Ik,u0 (λ)η
k,u
M (λ)R0(λ)
=
Rk,u(λ)
R0(λ)
Ik+a,u+b0 (λ)
Ik,u0 (λ)
. (6.3)
Budou-li tedy referenční a studovaný vzorek identické (Rk,u0 (λ) = Rk,u(λ)) ve výsledném
podílu zůstane místo očekávaného výsledku (rovného 1, při zanedbání šumu) podíl intenzit
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Ik+a,u+b0 (λ)
Ik,u0 (λ)
. Tento podíl je možné zanedbat pouze při dostatečně homogenním osvětlovacím
světelném svazku (kdy Ik+a,u+b0 = I
k,u
0 (λ)). Jinak je třeba zajistit, aby platilo
a = 0, b = 0. (6.4)
Relace (6.4) lze zajistit přesným úhlovým nastavením studovaného vzorku vůči původnímu
natočeníastavení referenčního vzorku.
Na tomto místě je vhodné diskutovat daný problém pro referenční větev ZSF, u které
se v kapitole 5.1 mlčky předpokládal homogenní osvětlovací svazek (intenzita svazku nezá-
vislá na poloze pixelu, kterým se měří). Ani při nehomogenním osvětlovacím svazku funkce
referenční větve neztrácí na účinnosti. I když Ik,u0 (t, λ) 6= I0(t, λ) (I0(t, λ) představuje in-
tenzitu měřenou referenční větví), lze předpokládat, že intenzita osvětlujícího svazku je v
pixelech kamery zaznamenávajících obraz právě měřeného vzorku přímo úměrná intenzitě
naměřené referenční větví ZSF. V rovnicích (5.7) a (5.8) se tedy pouze objeví konstanta
úměrnosti intenzity v jednotlivých pixelech ve vztahu k intenzitě v referenční větvi, která
se následně v poslední rovnici (5.9) zkrátí. Při dodržení správného úhlového nastavení
vzorků je pak možné nehomogenitu intenzity v průřezu osvětlovacího svazku přiřadit do
přístrojové funkce jednotlivých pixelů CCD čipu.
6.3.1. Zaměřování pozorováním laserové stopy na snímku zaměřo-
vací CCD kamery
Původní kontrola úhlového nastavení vzorku se prováděla pomocí laserového svazku. La-
serový svazek z laserové diody se odrážel od vzorku a dopadal na stínítko. Poloha stopy
na stínítku odpovídala určitému úhlovému natočení vzorku. Správnému nastavení vzorku
tedy odpovídalo určité specifické místo laserové stopy na stínítku. Do tohoto místa byl
umístěn záměrný kříž.
Popsaný systém se ukázal jako nedostatečný. Uživatel nebyl schopen rozlišit polohu
laserové stopy na stínítku do té míry, aby byl úhel nastavení vzorku v rámci tolerance
měřící kamery vždy stejný.
Odchylka úhlového natočení vzorku odpovídá určitému posuvu obrazu vzorku na čipu
měřící CCD kamery. Aby nedošlo k nežádoucím efektům popsaným v 6.3, musí být posuv
obrazu na čipu kamery menší než rozměr jednoho pixelu kamery. Úhel pootočení vzorku
odpovídající posuvu obrazu o jeden pixel měřící kamery byl určen experimentálně. Vzo-
rek byl uchycen do držáku a byl pořízen jeho snímek kamerou. Následně bylo v držáku
změněno úhlové nastavení vzorku o definovaný úhel podle úhlu pootočení nastavovacího
šroubu, (nejistota odečtu otočení šroubu činí 10◦), stoupání šroubu (0,35 mm ±0,01 mm)
a vzdálenosti šroubu a středu otáčení držáku (17 mm ±0,05 mm) po té byl pořízen druhý
snímek. Úhel pootočení vzorku připadající na posuv obrazu vzorku o jeden pixel byl vy-
počten podílem úhlu pootočení vzorku počtem pixelů posunutí obrazu na čipu měřící
CCD kamery.
Výsledky jsou uvedeny v tabulce 6.1. Úhel připadající na posunutí obrazu na čipu
kamery o jeden pixel je roven α = 0,19◦ ± 0,06◦.
Úhel α v tabulce 6.1 je úhel, který je potřeba rozlišit při nastavování vzorku. Úhel,
který zaměřovací systém rozliší, je závislý na velikosti pixelu použité zaměřovací kamery
a na čočce použité k fokusaci laserového svazku na čip této kamery. Rovnoběžný svazek je
čočkou fokusován do její ohniskové roviny. Pokud je tento svazek rovnoběžný s optickou
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Tabulka 6.1: Opakovaná měření hodnoty úhlu pootočení vzorku na posuv obrazu o jeden
pixel na čipu měřící kamery
Pootočení vzorku / ◦ Počet pixelů / 1 Úhel na pixel / ◦
0,3 2 0,15
0,3 1 0,30
0,6 4 0,15
0,6 3 0,20
0,9 5 0,18
0,9 6 0,15
Průměrná hodnota 0,19±0,06
osou, sbíhá se přímo v ohnisku čočky. Pokud rovnoběžný svazek dopadá na čočku pod
nenulovým úhlem, fokusuje se v ohniskové rovině čočky mimo ohnisko. Úhel pootočení
svazku, který v ohniskové rovině čočky odpovídá posuvu laserové stopy o jeden pixel
zaměřovací kamery lze určit jako
αz = arctg
p
f
, (6.5)
kde p je velikost pixelu zaměřovací kamery a f je ohnisková délka čočky. Pokud známe
velikost pixelu p a úhel α, který se dosadí za αz, lze z této rovnice jednoduchou úpravou
získat vztah pro minimální ohniskovou vzdálenost čočky. Minimální potřebná ohnisková
vzdálenost čočky je tedy určena jako
fmin =
p
tgα
. (6.6)
Zaměřovací kamera má čip velikosti 6 mm x 4 mm s rozlišením 720 pixelů x 512 pixelů.
Tvar jednotlivých pixelů je proto obdélník s rozměry 8,3 µm x 7,8 µm. Pro větší přesnost
je potřeba dosadit do rovnice (6.6) větší ze dvou rozměrů pixelu a za úhel αz nejmenší
možnou hodnotu úhlu α, tedy hodnotu 0,13◦. Hledaná minimální ohnisková vzdálenost
čočky je potom rovna 3,6 mm.
Kvůli uspořádání celé sestavy a pro zajištění zaručené rozlišitelnosti minimálního úhlu
byla použita konkávkonvexní čočka s ohniskovou vzdáleností 180 mm, tedy výrazně vyšší
než je vypočítaná minimální hodnota. Z důvodu seřiditelnosti a rozmístění prvků byla do
sestavy mezi vzorek a čočku zařazena dvě rovinná stavitelná zrcadla. Zrcadla umožňují
seřízení sestavy tak, aby kolmému dopadu osvětlovacího svazku na vzorek odpovídala
poloha stopy laserového svazku na středu CCD čipu zaměřovací kamery.
Celý systém je ještě vylepšen softwarově, a to tak, že po seřízení referenčního vzorku se
uloží snímek laserové stopy na čipu zaměřovací kamery. Při seřizování studovaného vzorku
se snímek stopy od referenčního vzorku promítá přes záznam ze zaměřovací kamery v re-
álném čase. Každý obraz je zobrazován v jiném kanálu RGB, oba obrazy lze proto od sebe
snadno odlišit. Jejich dokonalé překrytí, které odpovídá shodnému natočení studovaného
vzorku a předchozího referenčního vzorku, lze jednoznačně rozpoznat. Toto je znázorněno
na obrázcích 6.8 a 6.9.
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Obrázek 6.8: Pohled na záznam kamery při nastavování vzorku. Zeleně je znázorněna
statická stopa odpovídající předchozímu vzorku, červenou barvou je znázorněna snímaná
stopa právě nastavovaného vzorku
Obrázek 6.9: Jednoznačně rozlišitelné správné nastavení vzorku.
6.3.2. Úprava držáku vzorků
Pro snazší nastavování vzorku byl také upraven původní držák vzorků. Původní řešení
využívalo k úhlovému nastavování dva šrouby M4x0,5. Jednalo se sice o šrouby s jemným
stoupáním závitu, ale délka vedení šroubů v závitovém otvoru v duralovém držáku byla
příliš krátká a došlo k opotřebení závitu. Šrouby byly proto ve svém vedení příliš volné
a nastavení tak bylo málo citlivé. Oprava spočívala ve vyřezání většího závitu M5x0,5
do pevné části držáku místo původních M4x0,5. Do nových otvorů se následně našroubo-
vala pouzdra (obrázek 6.10) s vnějším závitem M5x0,5 a s vnitřním závitem M3,5x0,35
větší délky pro lepší vedení nových nastavovacích šroubů M3x0,35. Delší vedení šroubů a
jemnější stoupání zajistilo vyšší přesnost nastavení a delší životnost polohovací sestavy.
Původní řešení je zobrazeno na obrázcích 6.11 a 6.12. Lze si povšimnout, že původní řešení
se skládá ze dvou držáků, jejichž pozici je možné vyměňovat pomocí lineárního vedení.
Výše uvedená úprava byla provedena pouze na jednom ze dvou držáků, druhý byl využit
jako držák nového systému referenční větve ZSF (odstavec 6.6). Úprava držáku vzorků a
zprovoznění zaměřování pomocí dodatečné zaměřovací CCD kamery ukázalo jasné zlepšení
hned při prvních testovacích snímcích. Opět, jako při odhalování příčiny vzniku artefaktů
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Obrázek 6.10: Úprava řešení justážních šroubů, řez je veden mimo přítlačnou pružinu a
umístění kuličky, viz obrázek 6.12, ty zůstaly zachovány
Obrázek 6.11: Původní řešení držáku vzorečků [6]
v obraze relativní odrazivosti studovaného vzorku, byl do držáku upevněn referenční vzo-
rek a byly sejmuty jeho dva snímky. Mezi snímky byl držák vždy nově nastaven do patřičné
úhlové polohy výše popsaným způsobem, to je sledováním laserové stopy na záznamu za-
měřovací CCD kamery. Výsledek podílu těchto snímků byl vynikající. Výsledné hodnoty
podílu snímků se minimálně liší od očekávané hodnoty 1 a na výsledku po dělení není
možné pozorovat ani defekty povrchu vzorku a téměř ani jeho obrysy. Obrys je nepatrně
viditelný z důvodu náhodných hodnot pozadí mimo vzorek, hodnoty v oblasti bez vzorku
se proto od 1 liší více. Obrázek 6.13 tuto skutečnost dokumentuje.
Testování systému dále poukázalo na důležitý fakt, a to ten, že komplikace nemusí
činit pouze samotné vzájemné natočení měřeného vzorku a vzorku referenčního, ale také
případná odchylka tvaru vzorku od rovinnosti. Pokud není jeden ze vzorků v ploše dosta-
tečně rovinný, nebo přesněji, pokud se odchylky tvarů porovnávaných vzorků vzájemně
odlišují, vznikne obdobný efekt jako při nesprávném natočení dokonale rovinných vzorků.
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Obrázek 6.12: Detail původního řešení držáku vzorečků [6], v rámečku je upravovaná část
podsestavy
Obrázek 6.13: Podíl dvou snímků jediného vzorku při dvou seřízeních novým systémem
(osvětlující svazek o λ=459 nm)
Minimalizace tohoto problému byla provedena nasměrováním laserového svazku do středu
světelného svazku z monochromátoru osvětlujícího vzorek. Důvodem je skutečnost, že na-
stavení úhlové polohy vzorků použitím laserového svazku a CCD čipu zaměřovací kamery
je zaručeno pouze v místě dopadu laserového svazku na vzorek. Plocha vzorků v oblasti
největší intenzity osvětlovacího svazku, ze které získáváme nejpřesnější údaje, bude tak
vždy nastavena nejpřesněji. Vzorky, které v tomto místě nebudou dostatečně rovinné, bude
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možné odhalit porovnáním tvaru detekované laserové zaměřovací stopy od studovaného a
od referenčního vzorku.
6.4. Propojení monochromátoru a měřící sestavy kabe-
lem optických vláken
Rovnoběžný monochromatický svazek světla použitý pro měření byl původně vytvářen
kulovým zrcadlem zobrazujícím výstupní štěrbinu monochromátoru do nekonečna. Tvar
štěrbiny však v principu zamezuje vytvoření dokonale rovnoběžného svazku pouze pou-
žitím kulového zrcadla. Navíc byl průřez osvětlovacího svazku příliš malý pro efektivní
využití plochy čipu použité měřící CCD kamery Hamamatsu Orca II.
Pro transformaci a přenos světelného svazku vycházejícího z monochromátoru se nově
používá kabel křemenných optických vláken uspořádaných na jednom konci kabelu do
tvaru štěrbiny a na druhém konci do tvaru kruhu. Kabel se skládá z 19 křemenných
vláken o průměru 200 µm se středy vzdálenými od sebe 240 µm. Štěrbina na jednom z
konců kabelu je složena ze všech vláken uspořádaných vedle sebe, na druhém konci jsou
vlákna sestavena do kruhu. Kabel by měl na svém kruhovém výstupu vytvořit rozbíhavý
kužel světla, který by již mělo být snadné kolimovat, a to nezávisle na vstupním světelném
svazku.
Celý problém využití kabelu optických vláken je možné pro větší přehlednost rozdělit
na dvě části. Na jedné straně je třeba se zabývat navázáním světla z monochromátoru do
kabelu, na straně druhé je pak možné se téměř nezávisle zabývat vytvořením rovnoběžného
výstupního svazku potřebného v měřící části ZSF.
6.4.1. Navázání světla do kabelu optických vláken
Navázání světla vystupujícího z monochromátoru je řešeno pomocí dvou cylindrických
zrcadel. Tvar vstupu kabelu optických vláken neodpovídá výstupní štěrbině monochro-
mátoru, poměr jejich stran není shodný. Nelze proto využít zobrazení štěrbiny monochro-
mátoru na vstup kabelu kulovým zrcadlem. Svazek je třeba modifikovat ve svislé a ve
vertikální rovině zvlášť, což cylindrická zrcadla umožňují. V jedné rovině zrcadlo působí
jako rovinné a v druhé jako sférické. Navržené rozmístění zrcadel v programu Zemax
znázorňuje obrázek 6.14 [10].
Zatímco jedno zrcadlo je navrženo s využitím zobrazovací rovnice pro rovinu, ve které
zrcadlo působí jako sférické, poloha druhého byla určena pomocí programu Zemax s využi-
tím faktu, že zde není třeba přenášet obraz, ale je potřeba pouze zabezpečit tvar vytvořené
stopy. Není zde tedy dodržena zobrazovací rovnice [10].
Zrcadla byla volena tak, aby je bylo možné buď přímo koupit, což se ukázalo jako
nereálné, nebo vyrobit pouze pokovením vhodných válcových čoček. Zrcadla byla tedy
vyrobena z válcových čoček od firmy Thorlabs, Inc. Šlo o čočky LK1743L1 a LK1069L1.
Pokovení hliníkem s ohledem na použití zrcadel v UV oblasti provedl Ing. Jaroslav Sobota,
CSc. na Ústavu přístrojové techniky Akademie věd České republiky.
Aby se světlo správně navázalo do kabelu optických vláken, nelze překročit maximální
úhel vstupního kužele kabelu. Numerická apertura křemenných vláken je typicky rovna
0,2 a z této hodnoty lze určit úhel vstupního kužele na 23◦ (pro vzduch, tedy n0 = 1). S
tímto jsou úzce spojeny i předpoklady pro možnosti nastavení skutečné sestavy.
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Obrázek 6.14: Navržené uspořádání zrcadel pro navázání světelného svazku do vstupu
kabelu optických vláken [10].
Konstrukce sestavy navazující výstup monochromátoru na vstup kabelu op-
tických vláken
Sestava (znázorněna na obrázku 6.15) umožňuje přesné nastavení svazku ve všech po-
třebných rovinách - v horizontální rovině natáčením obou cylindrických zrcadel podél
svislé osy a ve svislé rovině natáčením okolo horizontálních os prvního cylindrického zr-
cadla a rovinného zrcadla v monochromátoru. Rovinné zrcadlo v monochromátoru slouží
k odklonění světelného svazku do použité výstupní štěrbiny.
Kombinace natáčení vždy dvou zrcadel umožňuje nejen natočení světelného svazku, ale
i jeho vertikální a horizontální posuv. Je totiž potřeba, vzhledem k maximálnímu vstup-
nímu úhlu kabelu optických vláken a poměrně velkému úhlu konvergence navazovaného
svazku, sjednotit osu optického kabelu a osu světelného svazku.
Nepřesné nastavení má za následek nenavázání světla do všech 19 vláken optického
kabelu. To má obvykle za následek vytvoření prstence v průřezu výstupního svazku, který
má velmi nízkou intenzitou ve středu jeho průřezu. Při správném nastavení má naopak
výstupní světelný svazek homogenní rozdělení intenzity v průřezu, obzvláště v jeho středu.
Aby bylo dosaženo sjednocení osy světelného svazku a osy kabelu optických vláken,
jsou zrcadla upevněna v nosičích umožňujících širokou škálu pohybů. Zrcadlo v monochro-
mátoru je upevněno na upraveném originálním trojbodovém držáku, který umožňuje zr-
cadlo natáčet kolem dvou os. Natočení kolem svislé osy slouží k tomu, aby na štěrbinu
monochromátoru dopadalo světlo právě zvolené vlnové délky. Tímto pohybem se zajišťuje
správná funkčnost monochromátoru. Natočením zrcadla kolem horizontální osy se svazek
nechá dopadat na první cylindrické zrcadlo tak, aby po jeho seřízení dopadal světelný sva-
zek na druhé cylindrické zrcadlo v místě, kde toto zrcadlo protíná osa kabelu optických
vláken. Tak dojde k sjednocení osy světelného svazku a kabelu optických vláken ve svislé
rovině (princip znázorněn na obrázku 6.16). Nastavení zrcadla je zajištěno dvěma šrouby.
První cylindrické zrcadlo s osou válcovitosti umístěnou horizontálně je uchyceno na
nosiči umožňujícím jak natáčení zrcadla okolo dvou os s pomocí tříbodového uložení,
tak posuv ve dvou osách pomocí lineárního vedení (obrázek 6.17). Posuv v podélném
směru osy světelného svazku umožňuje nastavení předmětové vzdálenosti podle návrhu
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Obrázek 6.15: Sestava navazující výstup monochromátoru na vstup kabelu optických vlá-
ken, model vytvořen v programu Autodesk Inventor Professional 2011
[10], příčný posuv (kolmý na posuv předchozí) umožňuje používat ze zrcadla pouze jeho
okraj, aby zrcadlo nezastínilo vstup kabelu optických vláken. Poloha zrcadla se aretuje
pojistnými šrouby.
Natočení zrcadla kolem horizontální osy zajišťuje, v kombinaci se zrcadlem v mo-
nochromátoru, sjednocení osy světelného svazku a osy kabelu optických vláken, jak bylo
popsáno výše.
Otáčením prvního cylindrického zrcadla kolem svislé osy se zajistí sjednocení osy svě-
telného svazku a osy kabelu optických vláken v horizontální rovině. Princip dosažení
sjednocení os je shodný se sjednocením os ve svislé rovině. Natočení zrcadla okolo svislé
osy umožňuje nasměrovat světelný svazek tak, aby na druhé cylindrické zrcadlo dopadal
Obrázek 6.16: Princip sjednocení osy svazku s osou kabelu optických vláken ve svislé
rovině. Druhé cylindrické zrcadlo je v této rovině fixní, pro názornost v obrázku není
umístěno kolmo na osu kabelu optických vláken
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Obrázek 6.17: 3D pohled na nosič 1. cylindrického zrcadla
Obrázek 6.18: Princip sjednocení osy svazku a osy kabelu optických vláken v horizontální
rovině.
právě v místě, kde protíná osa kabelu optických vláken druhé cylindrické zrcadlo. Princip
je znázorněn na obrázku 6.18.
Nosič druhého cylindrického zrcadla (obrázek 6.19) umožňuje opět posuv ve dvou
osách (obdobně jako nosič 1. cylindrického zrcadla) a natočení zrcadla okolo svislé osy
jedním nastavovacím šroubem. Jedna osa natáčení byla vypuštěna z důvodu kompaktnosti
celého systému. Posuvy fungují obdobně jako u prvního zrcadla, tedy pro nalezení polohy
a pro využití pouze krajní části zrcadla, aby nestínilo světelnému svazku vystupujícímu z
monochromátoru.
Držák kabelu optických vláken je součástí vnější konstrukce (lze si povšimnout na
obrázku 6.15) a umožňuje posuv kabelu v ose svazku. Tak je možné nastavit vstup kabelu
do přesné polohy, kde světelný svazek vytváří stopu tvaru vstupu kabelu optických vláken.
Použití kabelu optických vláken vyřešilo také problém nastavení skříně monochromá-
toru vůči skříni měřící sestavy. Ve skříni měřící sestavy je směr zdrojového světelného
svazku zajištěn konstrukcí kolimátoru, popsanou v následujícím odstavci 6.4.2. Přenos
samotný zajišťuje ohebný kabel optických vláken.
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Obrázek 6.19: 3D pohled na nosič 2. cylindrického zrcadla
6.4.2. Výstup světla z kabelu optických vláken - kolimátor
Kolimátor v měřící sestavě ZSF je sestaven z držáku konce kabelu optických vláken,
nosiče kulového zrcadla a nosiče rovinného zrcadla. Při konstrukci se předpokládala mož-
nost dobré aproximace výstupního světelného svazku kabelu optických vláken kuželem.
Vzhledem k vlastnostem původního kolimátoru, kde se tvar zdrojové štěrbiny odlišoval
bodového zdroje a přesto výsledky měřené vytvořeným světelným svazkem byly dobré, se
toto řešení jevilo jako dostatečné. Vzhledem k divergenci výstupního svazku bylo použito
konkávní kulové zrcadlo CM254-050-F01 s ohniskovou délkou 50 mm o průměru 25,4 mm.
Použité rovinné zrcadlo PF10-03-F01 je stejného průměru. Obě zrcadla byla zakoupena
od firmy Thorlabs, Inc. a byla vybrána s ohledem na rozsah používaných vlnových délek
světla. Výrobcem udávaná spektrální odrazivost pro úhel dopadu 8◦ je na obrázku 6.20 a
spektrální odrazivost pro úhel 45◦ znázorňuje obrázek 6.21 [11]
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Obrázek 6.20: Spektrální odrazivost „UV Enhanced Aluminium (F01)“ zrcadel firmy
Thorlabs, Inc. pro úhel dopadu 8◦ [11]
Obrázek 6.21: Spektrální odrazivost „UV Enhanced Aluminium (F01)“ zrcadel firmy
Thorlabs, Inc. pro úhel dopadu 45◦ [11]
Konstrukce kolimátoru
Konstrukce kolimátoru umožňuje natáčení všech optických prvků kolem dvou os. To umož-
ňuje směřovat svazek světla vždy od jednoho prvku k druhému a rovinným zrcadlem pak
svazek směřovat na sestavu děličů.
Pro optický kabel byl zvolen naklápěcí stoleček (na obrázku 6.22) kvůli jeho větší
robustnosti, protože kabel optických vláken vystupuje ven ze skříně měřící sestavy. Stole-
ček umožňuje nezávislé natáčení kolem svislé a kolem horizontální osy. Natáčení zajišťují
pružné planžety a jednotlivé otočné desky jsou přitlačeny proti nastavovacím šroubům
tlačnými pružinami. Nastavování vzdálenosti výstupu kabelu optických vláken a sféric-
kého zrcadla umožňuje svěrka, kterou je kabel přichycen ke stolečku.
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Obrázek 6.22: 3D zobrazení naklápěcího stolečku pro koncovku kabelu optických vláken
Nosiče zrcadel (na obrázku 6.23) jsou identické a využívají tříbodového upnutí. Stře-
dem otáčení pohyblivé části se zrcadlem je kulička a velikost natočení je regulováno dvěma
nastavovacími šrouby. Každý šroub nastavuje natočení kolem jedné osy. Mezi kuličkou a
každým šroubem je umístěna tlačná pružina tak, že se nachází ve dvou třetinách vzdále-
nosti šroubu od kuličky. Tak se zajišťuje rovnoměrné rozložení přítlačné síly pružin mezi
šrouby a kuličku. Pružina přitlačuje pohyblivou část nosiče přes matici na závitové tyči
zašroubované do pevné části nosiče. Utažením matic lze regulovat přítlačnou sílu pružin.
Obrázek 6.23: 3D zobrazení nosiče zrcadel kolimátoru
Průřez získaného kolimovaného světelného svazku se ukázal být výrazně více homo-
genní než průřez původního svazku. Jeho plocha také lépe vyplňuje pozorovanou oblast
vzorku (nyní je svazek do ní přibližně vepsán). Zlepšení homogenity lze nejlépe pozorovat
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Obrázek 6.24: Změna původní stopy světelného svazku v závislosti na jeho vlnové délce
(zleva osvětlující svazek o λ= 300 nm, 470 nm a 650 nm)
Obrázek 6.25: Změna nové stopy světelného svazku v závislosti na jeho vlnové délce (zleva
osvětlující svazek o λ= 300 nm, 470 nm a 650 nm)
v UV oblasti elektromagnetického záření, kde byl původní svazek velmi nehomogenní.
Nyní je tvar stopy osvětlovacího svazku konstantní a nezávislý na použité vlnové délce
světla. Toto je znázorněno na obrázcích 6.24 a 6.25. Použití kabelu optických vláken dále
rozšířilo použitelný rozsah vlnových délek světla, a to zejména v oblasti infračerveného zá-
ření. Zde dokonce došlo k mírnému poklesu expozičních časů měřící kamery. V IR spektru
je nyní možné měřit až do detekční meze měřící kamery, tedy do vlnové délky světla rovné
1100 nm. Na opačné straně spektra, tj. v ultrafialové oblasti, bohužel došlo k poklesu
intenzity osvětlujícího svazku. Ke snížení měřitelného rozsahu naštěstí nedošlo.
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6.5. Parazitní obraz
Sestava čtyř děličů D1 až D4 byla v původním návrhu koncipována tak, aby celou optic-
kou trasu prošel pouze jediný svazek světla a svazky vytvořené sekundárními odrazy na
děličích, neprošly na čip měřící CCD kamery. Při měřeních se však ukázalo, že na měřící
kameře vzniká slabý sekundární obraz vzorku. Tento vzniká jako sekundární odraz na
zadním rozhraní děliče D4. Snímek se sekundárním obrazem je uveden na obrázku 6.26.
Obrázek 6.26: Snímek pro vlnovou délku osvětlovacího svazku 900 nm bez eliminace pa-
razitního obrazu (v rámečku). Snímek je přesvětlen pro zvýraznění parazitního obrazu
Na obrázku 6.27 je ukázka původního řešení eliminace sekundárního odrazu pro dělič
D1 [6]. Jde o dva obrázky pro indexy lomu křemenného skla děliče D1 rovné 1,45 a 1,55
odpovídající vlnovým délkám 200 nm a 1000 nm. Eliminace sekundárního svazku se za-
jišťuje dostatečnou vzdáleností vzorku od děliče D1, kdy dojde k separaci primárního a
sekundárního svazku. Sekundární svazek je směřován mimo vzorek. Obdobným způsobem
by mělo být možné eliminovat sekundární odraz na děliči D4, ale v původním návrhu bylo
toto opomenuto a kamera není od děliče dostatečně vzdálena.
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Obrázek 6.27: Návrh děliče pro index lomu materiálu děliče D1 rovný 1,45 a 1,55 [6]
6.5.1. Odstranění parazitního obrazu clonou
Situace pro dělič D4 se však od děliče D1 liší v několika ohledech. V prvé řadě je dělič D4
oproti děliči D1 vzhledem ke světelnému svazku otočen o 180◦. Sekundární svazek díky
tomu za děličem kříží primární svazek (znázorněno na obrázku 6.28). To má za násle-
dek potřebu delší dráhy pro úplnou separaci svazků. Křížení má ale tu výhodu, že část
svazku, která je na povrchu děliče separovaná, může být zde zacloněna. K separaci sekun-
dárního svazku od primárního pak nastane dříve. Tohoto faktu bylo využito k odstranění
parazitního obrazu na měřící CCD kameře pomocí nastavitelné clony na děliči D4.
Obrázek 6.28: Vliv obrácené klínovitosti děliče
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Konstrukce stavitelné clony pro odstranění sekundárního svazku
Sestava clony je upevněna přímo na nosiči děliče D4. Vodič posuvu je zašroubován do no-
siče děliče a pohybuje se na něm pojezd, ke kterému je upevněna clona samotná (obrázek
6.29). Přesné nastavení clony zajišťuje nastavovací matice, proti níž clonu tlačí pružina.
Pojezd clony je navržen tak, aby byla clona z pružného plechu neustále přitlačována ke
konstrukci nosiče děliče, ale zároveň aby se pohybovala přibližně 0,5 mm nad samotným
děličem. z druhé strany nosiče děliče pomocí dvou přítlačných pacek. Tím se zabraňuje na-
klánění clony. Popsaná konstrukce umožňuje jednoduché a přesné nastavení clony. Postup
Obrázek 6.29: Stavitelná clona pro odstranění sekundárního svazku z děliče D4
nastavení clony je jednoduchý, využívá se při něm s výhodou efektu vznikajícího na kry-
cím sklíčku CCD čipu měřící kamery. Pro vlnové délky v blízkém infračerveném záření
lze totiž pozorovat na snímcích kamery interferenci záření (viz obrázek 6.26). Interference
vzniká na krycím sklíčku CCD čipu kamery (popsáno v odstavci 4.2.5). Tento jinak ne-
žádoucí efekt pomáhá k zvýraznění ne příliš viditelného parazitního obrazu. Střídavým
snímáním obrazu a otáčením nastavovací matice clony lze nežádoucí obraz odstranit. Na
obrázku 6.30 je znázorněn snímek kamery po úplném odstranění nechtěného obrazu. Pro
účely nastavení clony je vhodné také zvýšit expoziční dobu měřící kamery a snímek cí-
leně přesvětlit. Po rozšíření osvětlovacího svazku pomocí nového osvětlovacího systému
(kapitola 6.4) již není možné zaclonit sekundární svazek, aniž by došlo k úplné eliminaci
parazitního obrazu bez zastínění části primárního svazku. Lze to pozorovat na obrázku
6.30. Pro srovnání je na něm pod čarou zobrazen výřez obrázku 6.26, tedy záznam bez
jakéhokoliv clonění. Tato část (označená A’) odpovídá části zacloněného snímku mezi za-
kreslenými čárkovanými čarami (označeno A). Je zřejmé, že na pravé straně části A chybí
zacloněná oblast primárního obrazu vzorku, která se v části A’ přítomna. Pro odstra-
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Obrázek 6.30: Úplné odstranění parazitního obrazu clonou, snímek je přesvětlen pro zvý-
raznění. Pro srovnání je na snímku pod čarou výřez ze snímku bez clonění (označeno A’),
který odpovídá části vymezené čárkovanými čarami (označeno A)
nění sekundárního svazku bez zaclonění primárního je již třeba přistoupit k razantnějším
změnám v celém zařízení, a to k úpravě sestavy děličů.
6.5.2. Odstranění parazitního obrazu úpravou sestavy děličů
Pro odstranění sekundárního svazku bez zaclonění svazku primárního existují dvě vari-
anty, u kterých není třeba nahrazovat prvky původní sestavy, a které zachovají všechny
ostatní funkční parametry původního systému. První možností je posunutí děličů D3 a
D4 blíže k zrcadlu (nákres na obrázku 6.31). Předmětová délka zobrazovacího zrcadla
ZZ by zůstala zachována, ale část obrazové vzdálenosti (mezi zrcadlem a děličem D4) by
se zkrátila. Proto by bylo potřeba umístit měřící CCD kameru (CCD) dále od děliče.
Tím by se dosáhlo toho, že by kameru parazitní svazek buď zcela minul, nebo by bylo
možné řešení ho eliminovat použitím clony bez ovlivnění primárního svazku. Uvedené
řešení by si však vyžádalo příliš zásadní úpravy celé sestavy. Z nich nejvýznamnější by
bylo posunutí děličů D3 a D4, jejichž vzájemná poloha je důležitá pro kompenzaci po-
suvu optické osy sestavy vlivem děličů D1 a D2. Obtížný by byl také posuv kamery kvůli
zachování rozměrů skříně přístroje. Druhou možností je posunutí zobrazovacího zrcadla
blíže k děliči D4. To by však mělo za následek změnu předmětové vzdálenosti a tudíž ze
zobrazovací rovnice také odpovídající změnu obrazové vzdálenosti. Takto by při použití
stejného zrcadla a adekvátní úpravě obrazové vzdálenosti došlo ke změně zvětšení zobra-
zení. Zachování předmětové vzdálenosti by bylo možné dosáhnout posunutím vzorku dál
od děliče D1, jak naznačuje obrázek 6.32. Toto řešení se jeví jako jednodušší ve srovnání
s řešením předchozím. Vzhledem k šíři zásahu do sestavy, kterou by dokonalé odstranění
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Obrázek 6.31: Odstranění parazitního obrazu posunutím děliče D4, K-RZ - rovinné zrcadlo
kolimátoru, D1 až D4 - soustava klínových děličů, SV/RV - studovaný/referenční vzorek,
ZZ - zobrazovací zrcadlo, CCD - měřící kamera
Obrázek 6.32: Odstranění parazitního obrazu posunutím zobrazovacího zrcadla a vzorku,
K-RZ - rovinné zrcadlo kolimátoru, D1 až D4 - soustava klínových děličů, SV/RV - stu-
dovaný/referenční vzorek, ZZ - zobrazovací zrcadlo, CCD - měřící kamera
parazitního odrazu představovalo a k relativně malé zakryté ploše primárního svazku jsme
zatím zůstali u řešení s použitím clony.
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6.6. Alternativní řešení referenční větve ZSF
Vzhledem k tomu, že většina měřených vzorků je menších než plocha snímaná měřící
kamerou, naskýtá se možnost využít měřící větev ZSF současně jako větev referenční.
Odpadla by tím potřeba separátního detektoru a s ním související elektroniky.
Myšlenka je taková, že se do separátního držáku upne druhý referenční vzorek, a to
tak, že bude zasahovat do kamerou snímané plochy poblíž měřeného vzorku. Tento druhý
referenční vzorek však zůstane ve svém držáku beze změny po všechna měření nezávisle
na měřených vzorcích (tedy při měření jak studovaného, tak referenčního vzorku). V části
obrazu nasnímaného měřící kamerou pak vždy bude oblast (na kterou se zobrazuje druhý
referenční vzorek). Signál z této oblasti bude odpovídat pouze časovým změnám intenzity
osvětlovacího svazku. Vliv odrazivosti druhého referenčního vzorku se odstraní stejně
jako vliv fotodetektoru v referenční větvi ZSF v původním uspořádání (viz (5.7) a (5.8)).
Odrazivost druhého referenčního vzorku lze totiž zahrnout do přístrojové funkce ηR(λ).
Výhodou tohoto uspořádání je, že měřená hodnota signálu z druhého referenčního vzorku
se integruje přesně stejnou expoziční dobu, jako hodnota signálu z měřeného vzorku. Signál
referenční větve tak postihne i rychlé změny v intenzitě osvětlujícího svazku bez nutnosti
jakékoli externí synchronizace měřícího detektoru (kamery) a detektoru referenční větve
(fotodiody).
6.6.1. Konstrukce nové varianty referenční větve
Jako nezávisle nastavitelný držák pro druhý referenční vzorek použitý v nové referenční
větvi ZSF byla využita část původního držáku vzorků. Původní držák totiž umožňoval
upnutí dvou vzorků, jejichž pozici bylo možné vyměňovat pomocí lineárního vedení (viz
obrázek 6.11 v odstavci 6.3.2). Tento systém v konečném důsledku nepřinášel žádné vý-
hody. I když je možné seřídit vzorek umístěný v druhém držáku před spuštěním měření
vzorku v prvním držáku, stále je potřeba k přístroji fyzicky přijít po skončení prvního mě-
ření a posunout druhý vzorek do polohy pro měření. Protože nastavení vzorku do správné
polohy není nikterak náročné díky jemnějším závitům nastavovacích šroubů a detekci
úhlu natočení vzorku pomocí zaměřovací CCD kamery, postrádá použití dvou manuálně
ovládaných držáků větší smysl. Proto bylo lineární vedení držáků zafixováno a držák na-
cházející se mimo osvětlovací svazek byl upraven jako držák druhého referenčního vzorku.
Řešení je znázorněno na obrázku 6.33. Držák využívá původní systém úhlového nasta-
vení a je doplněn o příčný posuv. Lze tak jako referenční vzorek druhého kanálu použít
vzorky různých velikostí. Svislá poloha druhého referenčního vzorku se reguluje upev-
něním vzorku ve svěráku (použit je svěrák z původního řešení). Systém je navržen tak,
aby se druhý referenční vzorek tvořící referenční větev nacházel v úrovni právě měřeného
vzorku.
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Obrázek 6.33: Úprava jednoho ze dvou posuvných držáků vzorků za držák druhého refe-
renčního vzorku nové referenční větve ZSF
6.7. Světlotěsnost skříně
Jedním ze zásadních kroků k maximálnímu snížení pozadí (vliv popsán v odstavci 5.2)
je zajištění toho, aby se na CCD čip měřící kamery nedostalo světlo jiné než světlo po-
žadované. Světlo rušivé, vytvářející pozadí, se dá rozdělit na dvě části - světlo vzniklé
rozptýlením osvětlujícího svazku na optických prvcích sestavy a na světlo jiných zdrojů.
Pozadí z osvětlujícího svazku lze eliminovat pouze použitím kvalitních optických prvků.
V samotné skříni přístroje již při měření další zdroje světla nejsou (zaměřovací laserovou
diodu a zaměřovací kameru je nutno před měřením vypnout).
Větší problém je světlo do přístroje vniklé zvenčí. To není možné kontrolovat a u měření
trvajícího desítky minut až hodiny to ani nemůžeme vyžadovat. Proto je třeba zajistit, aby
skříň dovnitř přístroje světlo z vnějších zdrojů nepropouštěla. Původní skříň svou funkci
neplnila správně. Provizorním řešením bylo celý přístroj dodatečně zakrýt nepropustným
přehozem, ale tento způsob zabraňoval využívání větracích otvorů pro měřící kameru. To
bránilo plnému využití možností jejího chlazení. Zásadním problémem bylo víko skříně
ZSF, které po nasazení na rám skříně způsobovalo rozladění optické sestavy. Na tomto
víku bylo třeba udělat několik úprav pro maximální snížení prostupu světla a zároveň
zajistit, aby nezpůsobovalo změny v optické sestavě.
Zásadní problém v tomto ohledu byl fakt, že sestava byla navržena pouze na základní
desce a skříň pak byla budována později okolo celé sestavy. Kromě vlivu skříně na tvar
základní desky (vymezování výrobních tolerancí způsobuje pnutí a deformace desky) je
omezující i skutečnost, že není možné prvky sestavy nastavovat zvenčí.
Dalším krokem snížení pozadí uvnitř skříně ZSF je použití matně černého zbarvení ma-
ximálně možného počtu prvků v sestavě a samozřejmě také skříně samotné. Toto opatření
pomáhá zamezit prvnímu druhu pozadí - světlu z osvětlujícího svazku, které se rozptyluje
na optických prvcích sestavy. Po povrchové úpravě skříně navíc přístroj získal estetičtější
vzhled.
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6.8. Testovací měření
Po dokončení všech dílčích úprav bylo provedeno kontrolní měření vzorku s vrstvou SiO2
na monokrystalu Si proti referenčnímu vzorku, kterým byl čistý povrch monokrystalu
Si. Spektrální rozsah měření byl zvolen od 270 nm do 1000 nm. Výsledek podílu obrazu
studovaného vzorku obrazem vzorku referenčního je znázorněn na obrázku 6.34. Z něj je
zřejmé, že vrstva SiO2 je velmi uniformní, protože na snímku její relativní odrazivosti nelze
pozorovat interferenční proužky. Průběh spektrální závislosti relativní odrazivosti vybrané
oblasti SiO2 vrstvy zobrazené na příslušný pixel obrazu čipu CCD kamery (tento pixel
je v obrázku 6.34 označen křížkem) je uvedena v obrázku 6.35. Tento průběh potvrzuje
správnou funkci přístroje, i když určení hodnot optických konstant SiO2 nebylo při psaní
této práce ještě k dispozici.
Obrázek 6.34: Záznam relativní odrazivosti vzorku SiO2 na Si podložce pro vlnovou délku
osvětlovacího svazku 500 nm. Křížek označuje místo zvoleného pixelu v obrázku 6.35
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6.8. TESTOVACÍ MĚŘENÍ
Obrázek 6.35: Spektrální závislost relativní odrazivosti oblasti vzorku s vrstvou SiO2
zobrazenou na zvolený pixel měřící kamery, poloha pixelu je označena na obrázku 6.34
křížkem
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7. ZOBRAZOVACÍ SPEKTROFOTOMETR 2. GENERACE
7. Zobrazovací spektrofotometr 2.
generace
Všechny v této práci zmíněné sestavy (tedy také sestavy zmiňované v odstavci 4.1) lze po-
važovat za vývojové stupně ZSF první generace, tedy stupně námi upravovaného zařízení.
Všechny sestavy mají společný rys, že byly navrhovány a realizovány jako experimentální
zařízení s důrazem na funkci ZSF, a to bez zásadnějšího ohledu na uživatelskou přívětivost.
Proto i značná část námi provedených úprav stávajícího přístroje směřovala buď směrem
k zjednodušení ovládání (například jednodušší a intuitivnější nastavování vzorku - odsta-
vec 6.3), nebo byla zaměřena na odstranění dosud opomíjených problémů (světlotěsnost
skříně, odstavec 6.7). Přibližně polovina námi řešených problémů patřila k dalšímu vývoji
a úpravám klíčového měřícího systému jako takového. Zobrazovací ZSF druhé generace
by již měl zohlednit pokud možno všechny aspekty práce přístroje a s přístrojem a měl
by již dosáhnout úrovně komerčních zařízení.
Při původním návrhu ZSF první generace nebyl dostatečně zohledněn požadavek na
uzavření sestavy do světlotěsné skříně. Sestavení a utěsnění skříně se kvůli tomu ukázalo
jako velice náročný problém. Bylo nezbytné vyrobit skříň tak, aby nenarušila nastavení
optických prvků a zároveň byla světlotěsná. Podmínka světlotěsnosti dává však velmi
málo prostoru pro konstrukční vůle. To se prokázalo při montáži - světlotěsná skříň měla
tendenci ohýbat základní desku a tím narušit nastavení měřící sestavy. Tím docházelo
k posuvu obrazu na kameře po uzavření celého víka skříně. Protože skříň nepřístupně
obklopovala celou sestavu, nebylo možné sestavu dodatečně seřizovat.
Z této zkušenosti se odvíjí i návrh druhé generace ZSF. Nová sestava vychází z před-
stavy, že její nosnou částí nebude základní deska, ale celý skelet skříně. Tento bude navržen
jako modulární sestava. Optické prvky, které je potřeba seřídit pouze jednou (všechny dě-
liče - u nichž je potřeba zachovat v prvé řadě natočení vůči sobě), by byly upevněny bez
možnosti dalšího seřizování na základě přesné výroby přímo ve svých modulech. Tyto
by byly spojovány mezi sebou jednotným systémem rozebiratelných světlotěsných spojů.
Optické prvky, které je potřeba ovládat, by měly ovládací prvky vyvedené mimo ske-
let (například nastavovací šrouby zrcadla). Tento systém by také umožňoval snadnou
výměnu jednotlivých modulů, například výměna kolimátoru při potřebě použití více růz-
ných zdrojů, při rekonfiguraci ZSF z uspořádání pro měření odrazivosti na uspořádání
měření propustnosti vzorků, nebo při výměně měřící kamery.
Dalšími zlepšeními sestavy by byla přímá implementace dodatečných zařízení - refe-
renční větev ZSF přímo na snímku kamery po vzoru testované verze popsané v odstavci
6.6. Dále by také bylo možné využitím klínovitosti některého z děličů zavézt do osy osvět-
lujícího svazku svazek laserový kolmo směrem ke vzorku. Laserový svazek by po odraze
zpět od vzorku vytvářel stopu na měřící kameře. Tak by bylo možné místo zaměřovací
CCD kamery k úhlovému nastavení vzorků využít kameru měřící.
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8. Závěr
Celá sestava ZSF zaznamenala v průběhu naší práce řadu změn. Obrázek 8.1 zobrazuje
schéma sestavy po všech zatím provedených úpravách se všemi použitými prvky. V dalším
textu popíšeme uvedené změny.
Obrázek 8.1: Nejnovější sestava ZSF. XeUV - Xenonová výbojka, LČ - čočka lampy, F -
bariérový filtr, LK - kabel optických vláken lampy, M - monochromátor, VZ1 - 1. válcové
zrcadlo, VZ2 - 2. válcové zrcadlo, MK - kabel optických vláken na výstupu monochromá-
toru, KKZ - kulové zrcadlo kolimátoru, KRZ - rovinné zrcadlo kolimátoru, D1 až D4 -
sestava děličů, SV/RV - studovaný/referenční vzorek, 2RV - druhý referenční vzorek nové
referenční větve ZSF, ZZ - zobrazovací zrcadlo, CCD - měřící kamera, FD - fotodioda,
LD - laserová dioda, ZRZ1 a ZRZ2 - rovinná zrcadla zaměřovací soustavy, ZČ - čočka
fokusující laserový svazek, ZCCD - zaměřovací kamera, PC - kontrolní počítač
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8. ZÁVĚR
Některé úpravy přinesly jednoznačné zlepšení celého zařízení. Nová výkonnější Xe UV
výbojka poskytuje nejen vyšší intenzitu zdrojového svazku, ale také v kombinaci s kabelem
optických vláken rozšiřuje rozsah použitelných vlnových délek na 270 nm až 1100 nm.
Vlnové délky nižší než 270 nm by bylo možné využít za cenu výrazně delších expozičních
časů.
Nový systém nastavování úhlové pozice vzorků pomocí zaměřovací CCD kamery umož-
ňuje velice rychlé a přesné nastavení vzorku. Vysokou přesnost nastavení úhlové pozice
vzorků zajišťuje také upravený držák vzorků.
Dalším podstatným zlepšením sestavy ZSF je utěsnění skříně a tedy snížení pozadí v
zaznamenaných obrazech. Ke zvýšení kvality zaznamenaných obrazů vede i snížení šumu
měřící CCD kamery chlazením, které je nyní možné využít díky zajištění dostatečného
větrání skříně. Uvedené úpravy znamenají jednoznačný přínos jak pro zpřesnění výsledků
měření, tak pro uživatelskou přívětivost přístroje.
Přínosné se ukázalo i použití kabelu optických vláken k propojení výstupu monochro-
mátoru a měřící soustavy ZSF. Kabel jednoznačně usnadňuje seřízení sestavy a zvyšuje
světlotěsnost měřící sestavy ZSF. Měřící sestava a monochromátor již nemusí být vůči
sobě pevně ustaveny, nehrozí tedy potřeba náročného seřizování při posunutí jedné z
těchto částí. Jeho použitím vzrostla i homogenita rozložení intenzity v průřezu světelného
svazku také vzrostla a vzrostla i osvětlená plocha povrchu. Takto se zvětšila i plocha, na
níž je možné vzorek vyhodnocovat.
Nevýhodou použití kabelu optických vláken je pokles intenzity osvětlujícího svazku.
Proto bylo nutné prodloužit expoziční časy jednotlivých snímků a tedy znatelně prodloužit
celkový čas měření. Delší expoziční časy přináší také větší šum ve snímcích (temný proud
kamery). Ten může být podstatně snížen možností účinnějšího chlazení kamery.
Jedním z možných vysvětlení poklesu intenzity osvětlovacího svazku může být tvar
vstupu kabelu optických vláken, který je patrně příliš úzký. Tuto skutečnost je možné
odstranit použitím vhodnějšího kabelu optických vláken.
Rovněž odstranění parazitního obrazu vzorku vznikajícího na děliči D4 pomocí stavi-
telné clony snížilo zkreslení získaných výsledků.
Dokonalé odstranění parazitního obrazu vzorku na měřící kameře si ještě vyžádá další
úpravy optické sestavy. Nejschůdnější řešení se nyní jeví druhé ze dvou řešení popsaných v
odstavci 6.5.2, které vyžaduje posunutí zobrazovacího zrcadla, držáku vzorků a posunutí
měřící kamery pouze ve směru osy svazku. Odstranění parazitního obrazu vzorku přestav-
bou sestavy bude nutné obzvláště v případě efektivnějšího řešení propojení monochro-
mátoru a měřící sestavy, které by umožnilo více zvětšit studovanou plochu. Primární a
sekundární svazky by tak byly ještě větších průřezů a za děličem by byly mnohem méně
separované.
Dalším přínosem je návrh a realizace využití čipu měřící CCD kamery jako detektoru
v nové referenční větvi ZSF. Využití této větve je vázáno na vytvoření odpovídajícího
software, které však není součástí této práce.
Všechny tyto získané výsledky a zkušenosti pak byly použity pro ideový návrh ZSF
druhé generace. Tento by již měl mít přímo některé úpravy implementovány, a to tak, aby
šlo o sestavu s jednoduchou montáží, s možností jednoduché rekonfigurací do několika
variant použití dle potřeby, s minimalizovaným objemem přídavné elektroniky. Měl by již
dosáhnout úrovně komerčních zařízení.
Námi upravovaná sestava stále ještě nabízí prostor k dalším zlepšením, otázkou je,
zda by již nebylo vhodnější další vývoj směřovat k ZSF druhé generace. Toto rozhod-
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nutí je otázkou další práce na rozvoji metody charakterizování tenkých vrstev metodou
zobrazovací spektrofotometrie.
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9. Seznam použitých zkratek a
symbolů
α úhel pootočení vzorku odpovídající posuvu obrazu na čipu měřící CCD
kamery o velikost jednoho pixelu
αz úhel pootočení vzorku odpovídající posuvu obrazu na čipu zaměřovací CCD
kamery o velikost jednoho pixelu
∆ν šířka maxima výkonové spektrální hustoty svazku v polovině výšky tohoto
maxima
∆λ interval vlnových délek odpovídající ∆ν
ˆ dielektrická funkce
ˆr reálná část dielektrické funkce
ˆi imaginární část dielektrické funkce
ˆ0 dielektrická konstanta vakua
φˆ1 komplexní úhel lomu vlny do druhého prostředí
φ0 úhel dopadu vlny na rozhraní
φˆ1 komplexní úhel lomu vlny do rozhraní
η přístrojová funkce
λ vlnová délka dopadajícího světla
λ¯ střední vlnová délka dopadajícího světla
µm mikrometr
σstat statická hodnota vodivosti látky
τc koherenční doba
ω úhlová frekvence vlny
ξ integrační proměnná v Kramersových - Kronigových relacích
a posuv obrazu studovaného a referenčního vzorku na měřící kameře
A/D analogově-digitální
Ar argon
b posuv obrazu studovaného a referenčního vzorku na měřící kameře
c rychlost světla
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9. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ
CCD Charge-Coupled Device, CCD kamera
d tloušťka vrstvy
D1 dělič sloužící k zajištění kolmého dopadu světla na vzorek
D2 dělič kompenzující klínovitost děliče D1
D3 dělič kompenzující klínovitost děliče D4
D4 dělič sloužící k zobrazení zobrazovacím zrcadlem
~E vektor intenzity elektrické složky světelné vlny
~E0 vektor amplitudy intenzity elektrické složky světelné vlny
Ep složka elektrické vlny rovnoběžná s rovinou dopadu
Es složka elektrické vlny kolmá k rovinou dopadu
f ohnisková délka čočky
fmin minimální ohnisková délka čočky
F filtr
FD fotodetektor
He helium
I0 intenzita osvětlovacího svazku monochromátoru
Ip intenzita složky vlny rovnoběžné s rovinou dopadu
Is intenzita složky vlny kolmé k rovině dopadu
IR infračervené
~K vlnový vektor
k extinkční koeficient; index označující pixel
KKZ kulové zrcadlo kolimátoru
Kr krypton
K-RZ, KRZ rovinné zrcadlo kolimátoru
lc koherenční délka
LČ čočka lampy
LD laserová dioda
LK kabel optických vláken od lampy
55
M monochromátor
MK kabel optických vláken od monochromátoru
mm milimetr
nˆ komplexní index lomu
nˆ1 komplexní index lomu druhého prostředí
n reálný index lomu
n0 index lomu prvního rozhraní, vzduchu
Ne neon
nm nanometr
O2 molekula vzdušného kyslíku
O3 ozon
p velikost pixelu
PR podíl signálů měřící a referenční větve ZSF pro referenční vzorek
PS podíl signálů měřící a referenční větve ZSF pro studovaný vzorek
PC osobní počítač
~r polohový vektor
rˆp Fresnelův koeficient pro odraz vlny na rozhraní složky vlny rovnoběžné s
rovinou dopadu
rˆs Fresnelův koeficient pro odraz vlny na rozhraní složky vlny kolmé k rovině
dopadu
ˆr01,p Fresnelův koeficient pro odraz vlny na prvním rozhraní tenké vrstvy složky
vlny rovnoběžné s rovinou dopadu
ˆr01,s Fresnelův koeficient pro odraz vlny na prvním rozhraní tenké vrstvy složky
vlny kolmé k rovině dopadu
ˆr012,p Fresnelův koeficient pro odraz vlny na tenké vrstvě složky vlny rovnoběžné
s rovinou dopadu
ˆr012,s Fresnelův koeficient pro odraz vlny na tenké vrstvě složky vlny kolmé k
rovině dopadu
ˆr12,p Fresnelův koeficient pro odraz vlny na druhém rozhraní tenké vrstvy složky
vlny rovnoběžné s rovinou dopadu
ˆr12,s Fresnelův koeficient pro odraz vlny na druhém rozhraní tenké vrstvy složky
vlny kolmé k rovině dopadu
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9. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ
RV referenční vzorek
R absolutní odrazivost studovaného vzorku
R0 absolutní odrazivost referenčního vzorku
Rp odrazivost rozhraní složky vlny rovnoběžné s rovinou dopadu
Rs odrazivost rozhraní složky vlny kolmé k rovině dopadu
RV referenční vzorek
Si křemík
SiO2 oxid křemičitý
SP signál pozadí
SMR signál zaznamenaný kamerou měřící větve ZSF pro referenční vzorek
SMS signál zaznamenaný kamerou měřící větve ZSF pro studovaný vzorek
SRR signál zaznamenaný detektorem referenční větve ZSF pro referenční vzorek
SRS signál zaznamenaný detektorem referenční větve ZSF pro studovaný vzorek
SV studovaný vzorek
t1 čas měření referenčního vzorku
t2 čas měření studovaného vzorku
tˆp Fresnelův koeficient pro průchod vlny rozhraním složky vlny rovnoběžné s
rovinou dopadu
tˆs Fresnelův koeficient pro průchod vlny rozhraním složky vlny kolmé k rovině
dopadu
ˆt01,p Fresnelův koeficient pro průchod vlny prvním rozhraním tenké vrstvy složky
vlny rovnoběžné s rovinou dopadu
ˆt01,s Fresnelův koeficient pro průchod vlny prvním rozhraním tenké vrstvy složky
vlny kolmé k rovině dopadu
ˆt012,p Fresnelův koeficient pro průchod vlny tenkou vrstvou složky vlny rovno-
běžné s rovinou dopadu
ˆt012,s Fresnelův koeficient pro průchod vlny tenkou vrstvou složky vlny kolmé k
rovině dopadu
ˆt12,p Fresnelův koeficient pro průchod vlny druhým rozhraním tenké vrstvy složky
vlny rovnoběžné s rovinou dopadu
ˆt12,s Fresnelův koeficient pro průchod vlny druhým rozhraním tenké vrstvy složky
vlny kolmé k rovině dopadu
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u index označující pixel
UV ultrafialové
VM výstup monochromátoru
V P Cauchyova hlavní hodnota integrálu
VZ válcové zrcadlo
xˆ změna fáze elektromagnetické vlny
XeUV xenonová výbojka
ZCCD zaměřovací CCD kamera
ZČ čočka zaměřovacího systému
ZRZ rovinné zrcadlo zaměřovacího systému
ZS zaměřovací stínítko
ZSF zobrazovací spektrofotometr
ZZ zobrazovací zrcadlo
2RV referenční vzorek 2. kanálu
◦ úhlový stupeň
◦C stupeň Celsia
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10. SEZNAM PŘÍLOH
10. Seznam příloh
Příloha A - Fotodokumentace
Obrázek 10.1: Systém navázání světla z lampy do optického kabelu přes měnič filtrů
Obrázek 10.2: Vyvázání světla z kabelu optických vláken do monochromátoru
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Obrázek 10.3: Systém navázání světla monochromátoru do kobalu optických vláken
Obrázek 10.4: Kolimátor v měřící sestavě
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10. SEZNAM PŘÍLOH
Obrázek 10.5: Stavitelná clona pro odstranění parazitního obrazu
Obrázek 10.6: Upravený držák vzorků pro přesnější nastavení a jako držák referenčního
vzorku druhého kanálu
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Obrázek 10.7: Rozložení optických prvků (na levé straně nelze vidět zobrazovací zrcadlo)
Obrázek 10.8: Upravená skříň přístroje
62
10. SEZNAM PŘÍLOH
Příloha B - Výkresová dokumentace
Výkresová dokumentace je přiložena zvlášť ve složce k této práci.
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